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多 任务 目标 : 


(1) 了 解 测量 学 的 研究 对 象 ; 
(2) 掌握 地 面 点 位 的 确定 方法 ; 
(3) 掌握 工程 测量 的 基本 工作 与 原则 。 


1.1 学 习 工 程 测量 的 目的 


1.1.1 测量 学 概念 


人 类 生活 的 地 球 表面 极 不 规则 ， 有 高 山 、 上 丘陵 、 平 原 、 侈 地 、 湖 泊 、 海 洋 和 河流 等 自然 
形成 的 物体 ， 还 有 房屋 建筑 、 工 厂 、 公 路 、 铁 路 、 桥 粱 等 人 工 建造 的 建筑 物 和 构筑 物 。 测 量 
学 将 这 些 地 面 物体 分 为 地 貌 和 地 物 。 

地 貌 是 指 地 表 高 低 起 伏 的 形态 ， 包 括 山地 、 丘 陵 和 平原 等 。 地 物 是 指 地 面 上 天 然 或 者 人 
工 形成 的 物体 ， 包 括 湖泊 、 河 流 、 海 洋 、 房 屋 、 道 路 、 桥 梁 等 。 

地 貌 和 地 物 总 称 地 形 。 测 量 学 (Surveying) 是 研究 地 球 的 形状 和 大 小 ， 以 及 确定 地 面 
(包括 空中 、 地 下 和 海底 ) 点 位 关系 的 一 门 学 科 。 其 研究 对 象 主要 是 地 球 和 地 球 表面 的 各 种 
物体 ， 包 括 它们 的 几何 形状 及 空间 位 置 关系 。 

测量 学 的 内 容 主 要 包括 测定 和 测 设 两 部 分 。 测 定 是 指使 用 测量 仪器 和 工具 ， 通 过 测量 和 
计算 ,得 到 一 系列 测量 数据 ， 或 把 地 球 表 面 的 地 形 缩 绘 成 地 形 图 ， 供 经 济 建设 、 规 划 设 计 、 
科学 研究 和 国防 建设 使 用 。 测 设 是 指 把 图 样 上 规划 设计 好 的 建筑 物 、 构 筑 物 的 位 置 在 地 面 上 
标定 出 来 ， 作 为 施工 的 依据 。 

施工 结束 后 ， 还 要 进行 竣工 测量 ,绘制 竣工 图 ， 供 日 后 扩建 和 维修 之 用 。 竣 工 之 后 ， 对 
大 型 主要 的 建筑 物 和 构筑 物 还 要 进行 变形 监测 ， 以 保障 建筑 物 的 安全 使 用 。 


1.1.2 测量 学 的 分 科 


伴随 着 社会 科学 技术 的 发 展 ， 各 领域 对 测量 的 要 求 不 断 变化 和 提高 ， 测 量 学 按照 研究 范 
围 、 研 究 对 象 及 所 采用 的 技术 手段 不 同 ， 产 生 了 许多 分 支 学 科 。 

(1) 大 地 测量 学 (Geodesy ) 是 研究 和 确定 地 球形 状 、 大 小 、 重 力 场 、 整 体 与 局 部 运 
动 ， 地 表面 点 的 几何 位 置 ， 以 及 它们 变化 的 理论 和 技术 学 科 。 其 基本 任务 是 建立 国家 大 地 控 
制 网 ， 测 定 地 球 的 形状 、 大 小 和 重力 场 ， 为 地 形 测 图 和 各 种 工程 测量 提供 基础 起 算数 据 ; 为 





























公 J) 工程 天 量 技 术 


空间 科学 、 军 事 科 学 及 地 过 变形 的 研究 、 地 震 预 报 等 提供 重要 资料 。 按 照 测量 手段 的 不 同 ， 
大 地 测量 学 又 分 为 常规 大 地 测量 学 、 卫 星 大 地 测量 学 及 物理 大 地 测量 学 等 。 

(2) 普通 测量 学 (Elementary surveying) 是 人 研究 地 球 表面 局 部 区 域内 测绘 工作 的 基本 理 
论 、 技 术 和 方法 的 学 科 。 局 部 区 域 指 在 该 区 域内 进行 测量 、 计 算 和 制图 时 ， 不 顾及 地 球 的 曲 
率 ， 把 这 区 域 的 地 面 当 作 平面 ， 而 不 致 影响 测 图 的 精度 。 其 基本 任务 是 为 测量 地 球 局 部 的 形 
状 和 绘制 地 形 图 服务 ， 不 包括 其 他 内 容 ， 普 通 测量 学 也 称 为 地 形 测 量 学 。 

(3) 工程 测量 学 (Engineering surveying) 是 研究 在 工程 、 工 业 和 城市 建设 以 及 资源 开发 
各 个 阶段 所 进行 的 地 形 和 有 关 信 息 的 采集 和 处 理 ， 施 工 放样 、 设 备 安装 、 变 形 监测 分 析 和 预 
报 等 的 理论 、 方 法 和 技术 ， 以 及 研究 对 测量 和 工程 有 关 的 信息 进行 管理 和 使 用 的 学 科 ， 它 是 
测量 学 在 国民 经 济 和 国防 建设 中 的 直接 应 用 。 

(4) 摄影 测量 与 遥感 (Photogrammetry and remote sensing) 是 研究 利用 摄影 或 遥感 技术 
获取 被 测 物体 的 信息 ， 以 确定 物体 的 形状 、 大 小 和 空间 位 置 等 信息 的 理论 和 方法 。 其 基本 任 
务 是 通过 对 摄影 像 片 或 遥感 图 像 进行 处 理 、 测 量 、 解 译 ， 以 测定 物体 的 形状 、 大 小 和 位 置 进 
而 制作 成 图 。 根 据 获得 影像 的 方式 及 遥感 距离 的 不 同 ， 本 学 科 又 分 为 地 面 摄影 测量 学 ， 航 空 
摄影 测量 学 和 航天 遥感 测量 学 等 。 

(5) 制图 学 (Cartography) 又 称 “ 地 图 学 ”， 全 称 为 “地 图 制图 学 ”， 是 研究 利用 测量 
所 获得 的 成 果 资料 ， 研 究 如 何 投影 绘制 成 图 和 地 图 制作 的 理论 、 方 法 和 应 用 等 方面 的 


学 科 。 
1.1.3 工程 测量 的 学 习 目 的 与 要 求 


工程 测量 学 主要 是 面向 土木 建筑 、 环 境 、 道 路 、 桥 梁 、 水 利 等 学 科 。 学 习 本 课程 之 后 ， 
要 求 具备 使 用 常规 测量 仪器 的 操作 技能 ， 了 解 大 比例 尺 地形 图 测 图 的 基本 原理 、 方 法 ; 具备 
正确 应 用 地 形 图 和 有 关 测 量 资料 和 一 般 工 程 测 设 的 能 力 ， 能 灵活 应 用 所 学 测量 技术 为 专业 工 
作 服 务 。 
通过 本 课程 的 学 习 ， 要 掌握 以 下 有 关 测 定 和 测 设 的 基本 内 容 : 

(1) 地 形 图 测绘 。 能 使 用 各 种 测量 仪器 和 工具 ， 按 照 一 定 的 测量 程序 和 方法 通过 实地 
测量 和 计算 ， 把 局 部 区 域 地 面 上 的 地 物 、 地 貌 按 一 定 的 比例 尺 测绘 成 图 。 

(2) 地 形 图 应 用 。 会 从 地 形 图 上 获取 所 需要 的 资料 ， 如 点 的 坐标 和 高 程 、 两 点 间 的 水 
平 距 离 、 地 面 坡度 、 地 块 的 面积 、 土 方 量 、 地 形 的 断面 等 。 

(3) 施工 放样 。 把 规划 设计 在 图 样 上 的 建筑 物 、 构 筑 物 准确 地 标定 和 放样 在 地 面 上 ， 
作为 施工 的 依据 。 

(4) 竣工 测量 。 施 工 结束 后 ， 还 要 进行 竣工 测量 ,绘制 竣工 图 ， 供 日 后 扩建 和 维修 之 
用 。 竣 工 测量 包括 外 业 实 测 和 内 业 资料 编 绘 两 部 分 工作 。 

(5) 变形 监测 。 监 测 构筑 物 和 建筑 物 的 水 平 位 移 、 垂 直 沉降 、 倾 斜 观测 和 裂缝 观测 等 。 
了 解 其 变形 规律 ， 以 便 采 取 措 施 ， 保 证 建筑 物 和 构筑 物 的 安全 。 

相关 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 促 进 了 测量 学 的 发 展 。 当 代 大 学 生 既 要 掌握 传统 的 测量 仪器 
的 使 用 方法 ， 也 要 努力 学 习 新 测绘 技术 ， 如 GPS 测量 、 数 字 测 图 和 计算 机 数据 处 理 ， 并 将 
其 运用 于 工作 实践 中 ,使 自己 成 为 新 型 专业 技术 人 才 。 
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项 目 1 工程 测量 和 门 人 @ 


1.2 测绘 学 的 发 展 简 史 


测绘 学 有 着 悠久 的 历史 ， 古 代 的 测绘 技术 起 源 于 水 利和 农业 。 古 埃及 尼罗河 每 年 洪水 泛 
小 ， 淹没 了 土地 界线 ， 水 退 以 后 需要 重新 划 界 ， 从 而 开始 了 测量 工作 。 公 元 前 2 世纪 ， 中 国 
的 司马 迁 在 《史记 : 夏 本 纪 》 中 令 述 了 大 台 受 命 治 理 洪水 的 情况 ,“ 左 准绳 ， 右 规矩 ， 载 四 
时 ， 以 开 九 州 、 通 九 道 、 陂 九 泽 、 度 九 山 ”。 说 明 在 公元 前 很 和信 ， 中 国人 为 了 治水 , 已 经 会 
使 用 简单 的 测量 工具 了 。 

测绘 学 的 研究 对 象 是 地 球 ， 人 类 对 地 球形 状 认识 的 逐步 深化 ， 要 求 对 地 球形 状 和 大 小 进 
行 精确 的 测定 ， 因 而 促进 了 测绘 学 的 发 展 。 地 图 制图 是 测量 的 必然 结果 ， 所 以 地 图 的 演变 及 
其 制作 方法 的 进步 是 测绘 学 发 展 的 重要 方面 。 测 绘 学 是 一 门 技术 性 较 强 的 学 科 ， 它 的 形成 和 
发 展 在 很 大 程度 上 依赖 于 测绘 方法 和 仪器 工具 的 创造 和 变革 。 从 原始 的 测绘 技术 ， 发 展 到 近 
代 的 测绘 学 ， 其 过 程 可 由 下 列 三 个 方面 来 说 明 。 


1.2.1 人 类 对 地 球形 状 的 认识 过 程 


人 类 对 地 球形 状 的 科学 认识 ， 是 从 公元 前 6 世纪 十 希腊 的 毕 达 哥 拉 斯 最 早 提出 地 球 是 球 
形 的 概念 开始 的 。 两 个 世纪 之 后 ， 亚 里 士 多 德 作 了 进一步 论证 ， 支 持 这 一 学 说 ， 称 为 地 圆 
说 。 又 一 个 世纪 之 后 ， 亚 历 山 大 的 埃 拉 托 斯 特 尼采 用 在 两 地 观测 日 影 的 办 法 ， 首 次 推算 出 地 
球 子午 圈 的 周 长 ， 以 此 证 实 了 地 圆 说 ， 这 也 是 测量 地 球 大 小 的 “弧度 测量 ”方法 的 初始 形 
式 。 世 界 上 有 记载 的 实测 弧度 测量 ,最早 是 中 国 唐 代 开 元 十 二 年 (724 年 ) 南宫 说 在 张 遂 的 
间 导 下 在 今 河南 省 境内 进行 的 ， 根 据 测 量 结果 推算 出 了 纬度 1° 的 子午 弧 长 。 

17 世纪 末 ， 英 国 牛顿 和 和 荷兰 的 惠 更 斯 首次 从 力学 的 观点 探讨 地 球形 状 ， 提 出 地 球 是 两 
极 略 扁 的 椭 球 体 ， 称 为 地 扁 说 。1735 ~ 1741 年 间 ， 法 国 科学 院 派 遗 测 量 队 在 南美 洲 的 秘鲁 
和 北欧 的 拉 普 兰 进 行 弧度 测量 ,证 明和 牛顿 等 的 地 扁 说 是 正确 的 。 

1743 年 法 国 A. C. 克 莱 洛 证 明了 地 球 椭 球 的 几何 扁 率 同 重力 扁 率 之 间 存 在 着 简单 的 关 
系 。 这 一 发 现 ， 使 人 们 对 地 球形 状 的 认识 又 进 了 一 步 ， 从 而 为 根据 重力 数据 研究 地 球形 状 葛 
定 了 基础 。 

19 世纪 初 ， 随 着 测量 精度 的 提高 ， 通 过 对 各 处 弧度 测量 结果 的 研究 ， 发 现 测量 所 依据 
的 垂 线 方 向 同 地 球 椭 球面 的 法 线 方向 之 间 的 差异 不 能 忽略 。 因 此 法 国 的 P. S. 拉 普 拉 斯 和 德 
国 的 C.F. 高 斯 相继 指出 ， 地 球形 状 不 能 用 旋转 椭 球 体 来 代表 。1849 年 G. G. 斯 托 克 斯 提出 
利用 地 面 重力 观测 资料 确定 地 球形 状 的 理论 。1873 年 ， 利 斯 廷 创 用 “大 地 水 准 面 ”一 词 ， 
以 该 面 代表 地 球形 状 。 自 那 时 起 ， 弧 度 测 量 的 任务 ,不仅 是 确定 地 球 椭 球 体 的 大 小 ， 而 且 还 
包括 求 出 各 处 垂 线 方向 相对 于 地 球 椭 球 面 法 线 的 偏差 ， 用 以 研究 大 地 水 准 面 的 形状 。 

1945 年 ， 苏 联 的 M. C. 葛 洛 坚 斯 基 创立 了 直接 研究 地 球 自然 表面 形状 的 理论 ， 并 提出 
“ 似 大 地 水 准 面 ”的 概念 ， 从 而 回避 了 长 期 无 法 解决 的 重力 归 算 问题 。 

人 类 对 地 球形 状 的 认识 和 测定 ， 经 过 了 球 一 椭 球 一 大 地 水 准 面 3 个 阶段 ， 花 去 了 二 千 
五 百 多 年 的 时 间 ， 随 着 对 地 球形 状 和 大 小 的 认识 和 测定 的 愈益 精确 ， 测 绘 工作 中 精密 计算 地 
面 点 的 平面 坐标 和 高 程 逐步 有 了 可 靠 的 科学 依据 ， 同 时 也 不 断 丰 富 了 测绘 学 的 理论 。 



















































































































































































































































































《4》 工程 测量 技术 


1.2.2 地 图 制图 的 演变 


地 图 的 出 现 可 追溯 到 上 古 时 代 ， 那 时 由 于 人 类 从 事 生产 和 军事 等 活动 ， 就 产生 了 对 地 图 
的 需要 。 考 古 工 作者 曾经 挖掘 到 公元 前 25 世纪 至 公元 前 3 世纪 画 在 或 刻 在 陶 片 、 铜 板 或 其 
他 材料 上 的 地 图 。 这 些 原始 地 图 只 是 根据 文字 记述 或 见闻 绘 成 的 略图 ， 不 讲求 比例 尺 和 方 
位 ， 可 靠 性 很 差 。 据 文字 记载 ， 中 国 春秋 战国 时 期 地 图 已 用 于 地 政 、 军 事 和 幕 茸 等 方面 。 例 
如 《管子 . 地 图 篇 》 记 述 :“ 几 兵 主 者 必 先 审 知 地 图 ”。 公 元 前 3 世纪 ， 埃 拉 托 斯 特 尼 最 先 
在 地 图 上 绘制 经 纬 线 。1973 年 ， 在 中 国 湖南 省 长 沙 马 王 堆 汉 莫 中 发 现 的 绘制 在 晶 上 的 地 图 ， 
是 公元 前 168 年 之 前 制作 的 。 这 些 地 图 虽 是 根据 已 有 资料 和 见闻 绘制 的 ， 但 它 已 注意 到 比例 
尺 和 方位 ， 讲 求 一 定 的 精度 。 公 元 前 2 世纪 ， 古 希腊 的 C. 托 勒 密 所 著 《 地 理学 指南 》 一 
书 ， 提 出 了 地 图 投影 问题 。100 多 年 后 ， 中 国 西 晋 的 裴 秀 总 结 出 “制图 六 体 ” 的 制图 原则 ， 
从 此 地 图 制图 有 了 标准 ， 提 高 了 地 图 的 可 靠 程 度 。16 世纪 ， 地 图 制图 进入 了 一 个 新 的 发 展 
时 期 。 中 国明 代 的 罗 洪 先 和 德国 的 G. 墨 卡 托 都 以 编制 地 图 集 的 形式 ， 分 别 总 结 了 16 世纪 
之 前 中 国 和 西方 在 地 图 制图 方面 的 成 就 。 从 16 世纪 起 ， 随 着 测量 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 三 角 
测量 方法 的 创立 ， 西 方 一 些 国家 纷纷 进行 大 地 测量 工作 ， 并 根据 实地 测量 结果 绘制 图 家 规模 
的 地 形 图 ， 这 样 测绘 的 地 形 图 ， 不 仅 有 准确 的 方位 和 比例 尺 ， 具 有 较 高 的 精度 ， 而 且 能 在 地 
图 上 描绘 出 地 表 形 态 的 细节 ， 还 可 按 不 同 的 用 途 ， 将 实测 地 形 图 缩 制 编 绘 成 各 种 比例 尺 的 地 
图 。 中 国 历史 上 首次 使 用 这 样 的 方法 在 广大 国土 上 测绘 的 地 形 图， 是 清朝 康 照 四 十 七 年 至 五 
十 七 年 (1708 ~ 1718) 完成 的 《 皇 僵 全 图 》。 现 代 地 图 制图 的 方法 有 了 巨大 的 变革 ， 地 图 制 
图 的 理论 也 不 断 得 到 丰富 ， 特 别 是 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 又 朝 着 计算 机 辅助 地 图 制图 的 方向 
发 展 ， 使 地 图 的 精度 和 速度 都 有 很 大 的 提高 。 


1.2.3 测绘 技术 和 仪器 工具 的 变革 


17 世纪 之 前 ， 人 们 使 用 简单 的 工具 ， 例 如 中 国 的 绳 矿 、 步 号 、 和 矩 太 和 圭 表 等 进行 测量 。 
这 些 测 量 工具 都 是 机 械 式 的 ， 而 且 以 用 于 量 测 距离 为 主 。17 世纪 初 发 明了 望远镜 。1617 年 ， 
荷兰 的 斯 涅 耳 为 了 进行 弧度 测量 而 首创 三 角 测量 法 ， 以 代替 在 地 面 上 直接 测量 弧 长 ， 从 此 测 
绘 工作 不 仅 测量 距离 ， 而 且 开 始 了 角度 测量 。 约 于 1640 年 ， 英 国 的 加 斯 科 因 在 两 片 透镜 之 
间 设 置 十 字 丝 ， 使 望远镜 能 用 于 精确 瞄准 ， 以 改进 测量 仪器 ， 这 可 算 光 学 测绘 仪器 的 开端 。 
约 于 1730 年 ， 英 国 的 西 森 制 成 测 角 用 的 第 一 架 经 纬 仪 ， 大 大 促进 了 三 角 测 量 的 发 展 ， 使 它 
成 为 建立 各 种 等 级 测量 控制 网 的 主要 方法 。 在 这 一 段 时 期 里 ， 由 于 欧洲 又 陆续 出 现 小 平板 
仪 、 大 平板 仪 以 及 水 准 仪 ， 地 形 测量 和 以 实测 资料 为 基础 的 地 图 制图 工作 也 相应 得 到 了 发 
展 。 从 16 世纪 中 叶 起 ， 欧 美 二 洲 间 的 航海 问题 变 得 特别 重要 。 为 了 保证 航行 安全 和 可 靠 ， 
许多 国家 相继 研究 在 海上 测定 经 纬度 的 方法 ， 以 定 船 舰 位 置 。 经 纬度 的 测定 ， 尤 其 是 经 度 测 
定 方 法 ， 直 到 18 世纪 发 明 时 钟 之 后 才 得 到 圆满 解决 。 从 此 开始 了 大 地 天 文学 的 系统 研究 。 
19 世纪 初 ， 随 着 测量 方法 和 仪器 的 不 断 改进 ， 测 量 数据 的 精度 也 不 断 提高 ， 精 确 的 测量 计 
算 就 成 为 研究 的 中 心 问题 ， 此 时 数学 的 进展 开始 对 测绘 学 产生 重大 影响 。1806 年 和 1809 年 
法 国 的 勒 让 德 和 德国 的 高 斯 分 别 发 表 了 最 小 二 乘 准 则 ， 这 为 测量 平 差 计 算 英 定 了 科学 基础 。 
19 世纪 50 年 代 初 ， 法 国 洛斯 达 首 创 摄影 测量 方法 。 随 后 ， 相 继 出 现 立 体 坐 标量 测 仪 ， 地 面 
立体 测 图 仪 等 。 到 20 世纪 初 ， 则 形成 比较 完备 的 地 面 立体 摄影 测量 法 。 由 于 航空 技术 的 发 
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项 目 1 工程 测量 和 门 人 @ 


展 ，1915 年 出 现 了 自动 连续 航空 摄影 机 ， 因 而 可 以 将 航空 摄像 片 在 立体 测 图 仪器 上 加 工 成 
地 形 图 。 从 此 ， 在 地 面 立体 摄影 测量 的 基础 上 ， 发 展 了 航空 摄影 测量 方法 。 在 这 一 时 期 里 ， 
由 于 在 19 世纪 末 和 20 世纪 30 年 代 ， 先 后 出 现 了 摆 仪 和 重力 仪 ， 尤 其 是 后 者 的 出 现 ， 使 重 
力 测量 工作 既 简 便 又 省 时 ， 不 仅 能 在 陆地 上 ， 而 且 也 能 在 海洋 上 进行 ， 这 就 为 研究 地 球形 状 
和 地 球 重力 场 提供 了 大 量 实测 重力 数据 。 可 以 说 ， 从 17 世纪 末 到 20 世纪 中 时 ， 测 绘 仪器 主 
要 在 光学 领域 内 发 展 ， 测 绘 学 的 传统 理论 和 方法 也 已 发 展 成 熟 。 

从 20 世纪 50 年 代 起 ,测绘 技术 又 朝 电子 化 和 自动 化 方向 发 展 。 首 先是 测 距 仪 器 的 变 
革 。1948 年 起 陆续 发 展 起 来 的 各 种 电磁 波 测 距 仪 ， 由 于 可 用 来 直接 精密 测量 远 达 几 十 公里 
的 距离 ， 因 而 使 得 大 地 测量 定位 方法 除了 采用 三 角 测 量 外 ， 还 可 采用 精密 导线 测量 和 三 边 测 
量 。 与 此 同时 ， 电 子 计算 机 出 现 了 ， 并 很 快 应 用 到 测绘 学 中 。 这 不 仅 加 快 了 测量 计算 的 速 
度 ， 而 且 还 改变 了 测绘 仪器 和 方法 ， 使 测绘 工作 更 为 简便 和 精确 。 例 如 具有 电子 设备 和 用 电 
子 计 算 机 控制 的 摄影 测量 仪器 的 出 现 ， 促 进 了 解析 测 图 技术 的 发 展 ， 继 而 在 60 年 代 ， 又 出 
现 了 计算 机 控制 的 自动 绘图 机 ， 可 用 以 实现 地 图 制图 的 自动 化 。 自 从 1957 年 第 一 颗 人 造 地 
球 卫星 发 射 成 功 后 ， 测 绘 工作 有 了 新 的 飞跃 ， 在 测绘 学 中 开辟 了 卫星 大 地 测量 学 这 一 新 领 
域 ， 就 是 观测 人 造 地 球 卫星 ， 用 以 研究 地 球形 状 和 重力 场 ， 并 测定 地 面 点 的 地 心 坐 标 ， 建 立 
全 球 统一 的 大 地 坐标 系统 。 同 时 ， 由 于 利用 卫星 可 从 空间 对 地 面 进行 遥感 〈 称 为 航天 摄 
影 ) ， 因 而 可 将 遥感 的 图 像 信息 用 于 编制 大 区 域内 的 小 比例 尺 影像 地 图 和 专题 地 图 。 在 这 个 
时 期 里 还 出 现 了 惯性 测量 系统 ， 它 能 实时 地 进行 定位 和 导航 ， 成 为 加 密 陆 地 控制 网 和 海洋 测 
绘 的 有 力 工具 。 随 着 脉冲 星 和 类 星体 的 发 现 ， 又 有 可 能 利用 这 些 射电 源 进行 无 线 电 干 涉 测 
量 ， 以 测定 相距 很 远 的 地 面 点 的 相对 位 置 。 所 以 20 世纪 50 年 代 以 后 ， 测 绘 仪器 的 电子 化 和 
自动 化 以 及 许多 空间 技术 的 出 现 ， 不 仅 实 现 了 测绘 作业 的 自动 化 ， 提 高 了 测绘 成 果 的 质量 ， 
而 且 使 传统 的 测绘 学 理论 和 技术 发 生 了 巨大 的 变革 ， 测 绘 的 对 象 也 由 地 球 扩展 到 月 球 和 其 他 
星球 。 


1.2.4 我 国 测量 技术 发 展 概况 


我 国 是 世界 文明 古国 ， 由 于 生活 和 生产 的 需要 ， 测 量 工作 开始 得 很 早 。 春 秋 战 国 时 编制 
了 四 分 历 ， 一 年 为 365.25 日 ， 与 罗马 人 采用 的 儒 略 历 相 同 ， 但 比 其 早 四 、 五 百年 。 南 北朝 
时 祖 神 之 所 测 的 朔望月 为 29. 530588 日 ， 与 现今 采用 的 数值 只 差 0.3s。 宋 代 杨 忠 辅 编制 的 
《 统 天 历 》， 一 年 为 365. 2425 日 ， 与 现代 值 相 比 ， 只 有 26s 误差 。 之 所 以 能 取得 这 样 准确 的 
数据 ， 在 于 公元 前 四 世纪 就 已 创制 了 浑 天 仪 。 汉 代 张 衡 改 进 了 浑 天 仪 ， 并 著 有 《 浑 天 仪 图 
注 》。 元 代 郭 守 敬 改进 浑 天 仪 为 简 仪 。 用 于 天 文 观测 的 仪器 还 有 圭 表 和 复 矩 。 用 以 计时 的 仪 
器 有 漏 壶 和 日 屋 等 。 

在 地 图 测绘 方面 ， 由 于 行军 作战 的 需要 ， 历 代 帝 皇 都 很 重视 。 目 前 见于 记载 最 早 的 古 地 
图 是 西周 初 年 的 洛 邑 城址 附近 的 地 形 图 。 周 代 地 图 使 用 很 普遍 ， 管 理 地 图 的 官员 分 工 很 细 。 
现在 能 见 到 的 最 早 的 古 地 图 是 长 沙 马 王 堆 三 号 募 出 土 的 公元 前 168 年 陪葬 的 占 长 沙 国 地 图 和 
驻军 团 ， 图 上 有 有 山脉、 河流、 居民 地 、 道 路 和 军事 要 素 。 西 晋 时 裴 秀 编制 了 《 责 贡 地 域 图 》 
和 《方丈 图 》， 并 创立 了 地 图 编制 理论 一 一 《制图 六 体 》。 此 后 历代 都 编制 过 多 种 地 图 ， 其 
中 比较 著名 的 有 : 南北 朝 时 谢 庄 创 制 的 《 木 方丈 图 》; 唐 代 贾 耽 编 制 的 《关中 陇 右 及 山南 九 
州 等 回 》 及 《海内 华 夷 网》; 北宋 时 的 《 淳 化 天 下 固 》， 南宋 时 石刻 的 《 华 夷 图 》 和 《各 迹 





























































































































《6》 工程 测量 技术 


图 》( 现 保存 在 西安 碑林 ) ; 元 代 朱 思 本 绘制 的 《与 地 图 》; 明代 罗 洪 先 绘制 的 《 广 熏 图 》 
(相当 于 现代 分 幅 绘 制 的 地 图 集 ); 明代 郊 和 下 西洋 绘制 的 《 郑 和 航海 图 ); 清 代 康 周年 间 绘 
制 的 《 星 僵 全 览 图 》; 1934 年 ， 上 海 申报 馆 出 版 的 《中 华 民国 新 地 图 》 等 。 我国 历 代 能 绘 
制 出 较 高 水 平 的 地 图 ， 是 与 测量 技术 的 发 展 相关 联 的 。 

我 国 古 代 测 量 长 度 的 工具 有 丈 杆 、 测 绳 〈 常 见 的 有 地 笛 、 云 笛 和 均 高 ) 、 步 车 和 记 里 鼓 
车 ; 测量 高 程 的 仪器 工具 有 和 矩 和 水 平 (水 准 仪 ); 测量 方向 的 仪器 有 望 简 和 指南 针 (战国 时 
期 利用 天 然 磁石 制 成 指南 工具 一 一 司 南 ， 宋 代 出 现 人 工 磁铁 制 成 的 指南 针 ) 。 

测量 技术 的 发 展 与 数理 知识 紧密 关联 。 公 元 前 问世 的 《 周 骨 算 经 》 和 《 九 章 算术 》 都 
有 利用 相似 三 角形 进行 测量 的 记载 。 三 国 时 魏 人 刘 微 所 著 的 《海岛 算 经 》， 介 绍 利用 丈 杆 进 
行 两 次 、 三 次 甚至 四 次 测量 〈 称 重 差 术 ) ， 求 解 山 高 、 河 宽 的 实例 ， 大 大 促进 了 测量 技术 的 
发 展 。 

我 国 古 代 的 测绘 成 就 ， 除 编制 历法 和 测绘 地 图 外 ， 还 有 唐 代 在 僧 一 行 的 主持 下 ， 实 量 了 
从 河南 白马 ， 经 过 浚 仪 、 扶 沟 到 上 蔡 的 距离 和 北极 高 度 ， 得 出 子午 线 1° 的 弧 长 为 132. 31km， 
为 人 类 正确 认识 地 球 作出 了 贡献 。 北 宋 时 沈 括 在 《 梦 溪 笔谈 》 中 记载 了 磁 俩 角 的 发 现 。 元 
代 郭 守 敬 在 测绘 黄河 流域 地 形 图 时 提出 了 “以 海面 较 京师 至 汀 梁 地 形 高 下 之 差 "， 是 历史 上 
最 早 使 用 “海拔 ”观念 的 人 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,我国 测绘 事业 有 了 很 大 的 发 展 。 建 立 和 统一 了 全 国 坐标 系统 和 
高 程 系统 ; 建立 了 遍及 全 国 的 大 地 控制 网 、 国 家 水 准 网 、 基 本 重力 网 和 卫星 多 普 勒 网 ， 完 成 
了 国家 大 地 网 和 水 准 网 的 整体 平 差 :完成 了 国家 基本 图 的 测绘 工作 ; 完成 了 珠穆朗玛 峰 和 南 
极 长 城 站 的 地 理 位 置 和 高 程 的 测量 ， 配合 国 民 经 济 建设 进行 了 大 量 的 测绘 工作 ， 例 如 进行 了 
南京 长 江 大 桥 、 葛 洲 坝 水 电站 ， 宝 山 钢铁 三 、 北 京 正 负 电子 对 撞 机 等 工程 的 精确 放样 和 设备 
安装 测量 。 出 版 发 行 了 地 图 1600 多 种 ， 发 行 量 超过 11 亿 册 。 在 测绘 仪器 制造 方面 ， 从 无 到 
有 ， 现 在 不 仅 能 生产 系列 的 光学 测量 仪器 ， 还 研制 成 功 各 种 测 程 的 光电 测 距 仪 、 卫 星 激光 测 
距 仪 和 解析 测 图 仪 等 先进 仪器 。 测 绘 人 才 培 养 方面 ， 已 培养 出 各 类 测绘 技术 人 员 数 万 名 ， 大 
大 提高 了 我 国 测绘 科技 水 平 。 

特别 是 近年 来 ， 我 国 测绘 科技 发 展 更 快 ， 例 如 GPS 全 球 定 位 系统 已 得 到 广泛 应 用 ， 全 
国 GPS 大 地 网 已 完成 ; 地 理 信息 系 统 方面 ， 我 国 第 一 套 实 用 电子 地 图 系统 ( 全 称 为 国务 院 
综合 国情 地 理 信 息 系统 ) 已 在 国务 院 常 务 会 议 室 建 成 并 投入 使 用 ， 这 说 明 我 国 目前 的 测绘 
科技 术 平 ， 虽 与 国际 先进 水 平 相 比 ， 还 有 一 定 的 差距 ,但 只 要 我 们 的 科学 技术 人 员 发 奋 图 
强 ， 励 精 图 治 ， 是 能 迅速 赶 上 和 超过 国际 先进 测绘 科技 术 平 的 。 


1.3 地面 点 位 的 确定 







































































1.3.1 地 球 的 形状 和 大 小 


地 球 上 任 一 质点 在 静止 状态 下 都 同时 受到 两 个 作用 力 ， 即 离心 力 和 地 球 引力 ， 其 合力 的 
作用 线 ， 称 铬 垂 线 。 处 于 静止 状态 的 水 面 ， 称 水 准 面 ， 其 特点 是 表面 处 处 与 铬 垂 线 垂 直 。 与 
水 准 面相 切 的 平面 ， 叫 水 平面 。 设 想 全 球 海洋 水 面 平 静 下 来 ， 形 成 “平均 海水 面 ”， 并 穿 过 
大 陆 、 岛 屿 而 形成 的 闭合 曲面 ， 称 为 大 地 水 准 面 ， 并 以 此 代表 整个 地 球 的 实际 形体 。 由 于 地 





















































项 目 1 工程 济 量 入 门 包 ) 


球 内 部 质量 分 布 不 均匀 ， 引 起 铬 垂 线 的 方向 产生 不 规则 的 变化 ， 致 使 大 地 水 准 面 的 表面 为 不 
规则 的 、 复 杂 的 曲面 。 

测绘 地 形 图 需要 由 地 球 曲面 变换 为 平面 的 地 图 投影 ， 若 这 个 曲面 很 不 规则 ， 则 投影 计算 
将 十 分 困难 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 我 们 选用 一 个 非常 接近 于 大 地 水 准 面 的 规则 几何 表面 来 代 
蔡 地 球 的 形状 ， 称 为 地 球 椭 球 面 。 大 地 水 准 面 如 图 1-1 所 示 。 

经 过 长 期 测量 实践 研究 表明 ， 地 球形 状 极 近 似 于 一 个 两 极 稍 扁 的 旋转 椭 球 ， 即 一 个 椭圆 
绕 其 短 轴 旋 转 而 成 的 形体 。 而 其 旋转 椭 球 面 是 可 以 用 较 简单 的 数学 公式 准确 地 表达 出 来 的 。 
在 测量 工作 中 就 是 用 这 样 一 个 规则 的 曲面 代替 大 地 水 准 面 作为 测量 计算 的 基准 面 ， 
见 图 1-2。 
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世界 各 国 通常 采用 旋转 椭 球 代表 地 球 的 形状 ， 并 称 其 为 “地 球 椭 球 ”。 测 量 中 把 与 大 地 
体 最 接近 的 地 球 椭 球 称 为 总 地 球 椭 球 ; 把 与 某 个 区 域 如 一 个 国家 大 地 水 准 面 最 为 密 合 的 椭 球 
称 为 参考 椭 球 ， 其 椭 球 面 称 为 参考 椭 球 面 。 由 此 可 见 ， 参 考 椭 球 有 许多 个 ， 而 总 地 球 椭 球 只 
有 一 个 。 


1.3.2 地 面 点 位 置 的 表示 方法 


1.3.2.1 地 面 点 的 坐标 

1. 大 地 坐标 

用 大 地 经 度 L 虐 和 大 地 纬度 B 表示 地 面 点 在 参考 椭 球 面 上 投影 位 置 的 坐标 ， 称 为 大 地 举 
标 。 如 图 1-3 所 示 ，0 为 参考 椭 球 的 球 心 ，NS 为 
椭 球 的 旋转 轴 ， 通 过 该 轴 的 平面 称 为 子午 面 ( 如 
图 中 的 NPMS 面 )。 子 午 面 与 椭 球 面 的 交 线 称 为 
子午 线 ， 又 称 为 经 线 ， 其 中 通过 英国 伦敦 格林 尼 
治 天 文 台 的 子午 面 和 子午 线 分 别称 为 起 始 子午 面 
和 起 始 子午 线 。 通 过 球 心 0 且 垂 直 于 NS 轴 的 平 
面 称 为 赤道 面 ( 如 图 中 的 WM,ME)， 赤 道 面 与 参 
考 椭 球 面 的 交 线 称 为 赤道 。 通 过 椭 球 面 上 任 一 点 
P 且 与 过 P 点 切 平面 重 直 的 直线 PK， 称 为 己 点 
的 法 线 。 地 面 上 任 一 点 都 可 以 向 参考 椭 球 作 一 条 图 1-3 ”大 地 坐标 
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法 线 。 地 面 点 在 参考 椭 球 面 上 的 投影 ， 即 通过 该 点 的 法 线 与 参考 椭 球 面 的 交点 。 

大 地 经 度 工 ， 即 通过 参考 椭 球 面 上 某 点 的 子午 面 与 起 始 子午 面 的 夹 角 。 由 起 始 子午 面 
起 ， 向 东 0° ~180" 称 为 东经 ; 向 西 0 ~180° 称 为 西 经 。 同 一 子午 线 上 各 点 的 大 地 经 度 相同 。 

大 地 纬度 B， 即 参考 椭 球 面 上 某 点 的 法 线 与 赤道 面 的 夹 角 。 从 赤道 面 起， 向 北 0° ~ 90° 
称 为 北纬 ， 向 南 0* ~90° 称 为 南 纬 。 纬 度 相同 的 点 的 连 线 称 为 纬 线 ， 它 平行 于 赤道 。 

地 面 点 的 大 地 经 度 和 大 地 纬度 可 以 通过 大 地 测量 的 方法 确定 。 

2. 高 斯 平面 直角 坐标 

大 地 坐标 的 优点 是 对 于 整个 地 球 有 一 个 统一 的 坐标 系统 ， 用 它 来 表示 地 面 点 的 位 置 形象 
更 为 直观 。 但 它 的 观测 和 计算 都 比较 复杂 ， 而 且 实 际 使 用 上 更 多 的 则 是 需要 把 它 投影 到 某 个 
平面 上 来 。 

我 国 大 面积 的 地 形 图 测绘 ， 采 用 高 斯 平面 直角 坐标 系 。 这 种 坐标 系 由 高 斯 创立 ， 经 克昌 
格 改进 而 得 名 。 它 是 采用 分 带 (经 差 6° 或 3° 为 一 带 ) 投影 的 方法 进行 投影 ， 将 每 一 投影 带 
经 投影 展开 成 平面 后 ， 以 中 央 子 午 线 的 投影 为 x 轴 ， 赤 道 投 影 为 y 轴 而 建立 的 平面 直角 坐标 
系 。 地 面 点 在 该 坐标 系 内 的 坐标 称 为 高 斯 平面 直角 坐标 。 

3. 平面 直角 坐标 

对 于 小 范围 的 测 区 ， 以 水 平面 作为 投影 面 ， 地 面 点 在 水 平面 上 的 投影 位 置 用 平面 直角 坐 
标 表 示 。 

如 图 1-4 所 示 ， 在 水 平面 上 选 定 一 点 0 作为 x 
坐标 原点 ， 建 立 平面 直角 坐标 系 。 纵 轴 为 x 轴 ， 
与 南北 方向 一 致 ， 向 北 为 正 ， 向 南 为 负 ; 横 轴 为 y 准 全 
轴 ， 与 东西 方向 一 致 ， 向 东 为 正 ， 向 西 为 负 。 将 
地 面 点 A 沿 着 铅 垂 线 方向 投影 到 该 水 平面 上 ， 则 N I 
平面 直角 坐标 x,，、y。 就 表示 了 A 点 在 该 水 平面 上 
的 投影 位 置 。 如 果 坐 标 系 的 原点 是 任意 假设 的 ， 0 
则 称 为 独立 的 平面 直角 坐标 系 。 为 了 不 使 坐标 出 IH I 
现 负 值 ， 对 于 独立 测 区 ， 往 往 把 坐标 原点 选 在 测 
区 西南 角 以 外 的 适当 位 置 。 

地 面 点 的 平面 直角 坐标 可 以 通过 观测 有 关 的 
角度 和 距离 ， 通 过 计算 的 方法 确定 。 图 1-4 平面 直角 坐标 

应 当 指 出 ,测量 上 采用 的 平面 直角 坐标 系 与 
数学 中 的 平面 直角 坐标 系 从 形式 上 看 是 不 同 的 。 这 是 由 于 测量 上 所 用 的 方向 是 从 北方 向 
( 纵 轴 方 向 ) 起 按 顺 时 针 方 向 以 角度 计 值 的 ， 同 时 它 的 象限 划分 也 是 按 顺 时 针 方向 编号 的 ， 
因此 它 与 数学 上 的 平面 直角 坐标 系 〈 角 值 从 横 轴 正方 向 起 按 逆 时 针 方 向 计 值 ， 象 限 按 逆 时 
针 方向 编号 ) 没有 本 质 区 别 ， 所 以 数学 上 的 三 角 函 数 计算 公式 可 不 加 任何 改变 地 直接 应 用 
于 测量 的 计算 中 。 
1.3.2.2 地 面 点 的 高 程 

1， 绝 对 高 程 

地 面 点 沿 铬 垂 线 方向 至 大 地 水 准 面 的 距离 称 为 绝对 高 程 ， 亦 称 为 海拔 。 在 图 1-5 中 ， 地 
面 点 A 和 B 的 绝对 高 程 分 别 为 HH、 和 HH,。 
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我 国 规定 以 黄海 平均 海水 面 作为 大 地 水 准 面 。 黄 海平 均 海水 面 的 位 置 ， 是 青岛 验 潮 站 对 
潮汐 观测 井 的 水 位 进行 长 期 观测 确定 的 。 由 于 平均 海水 面 
不 便于 随时 联 测 使 用 ， 故 在 青岛 观 象 山 建立 了 “中 华人 民 
共和 国 水 准 原 点 ”， 作 为 全 国 推算 高 程 的 依据 。1956 年 ， 
验 潮 站 根据 连续 7 年 (1950 ~ 1956 年 ) 的 潮汐 水 位 观测 
资料 ， 第 一 次 确定 了 黄海 平均 海水 面 的 位 置 ， 测 得 水 准 原 
点 的 高 程 为 72. 289m。 按 这 个 原点 高 程 为 基准 去 推算 全 国 
的 高 程 ， 称 为 “1956 年 黄海 高 程 系 ”。 由 于 该 高 程 系 存在 
验 潮 时 间 过 短 、 准 确 性 较 差 的 问题 ， 后 来 验 潮 站 又 根据 连 
续 28 年 (1952 ~ 1979 年 ) 的 潮汐 水 位 观测 资料 ， 进 一 步 
确定 了 黄海 平均 海水 面 的 精确 位 置 ， 再 次 测 得 水 准 原 点 的 
高 程 为 72. 2604m。1985 年 决定 启用 这 一 新 的 原点 高 程 作 
为 全 国 推 算 高 程 的 基准 ， 并 命名 为 “1985 国家 高 程 基 
准 ”。 

2. 相对 高 程 

地 面 点 沿 铅 垂 线 方向 至 任意 假定 水 准 面 的 距离 称 为 该 点 的 相对 高 程 ， 亦 称 为 假定 高 程 。 
在 图 1-5 中 ， 地 面 点 A 和 B 的 相对 高 程 分 别 为 友和 有。 两 点 高 程 之 差 称 为 高 差 .， 以 符号 
“h” 表 示 。A、B 两 点 的 高 差 hs = -及 = 下 -有 的 。 测 量 工作 中 ， 一 般 采 用 绝对 高 程 ， 只 
有 在 偏僻 地 区 ,没有 已 知 的 绝对 高 程 点 可 以 引 测 时 ， 才 采用 相对 高 程 。 

确定 地 面 点 的 位 置 必 须 进 行 三 项 基本 测量 工作 ， 即 角度 测量 、 距 离 测量 和 高 程 测 量 。 在 
后 面 的 有 关 项 目 中 ， 将 详细 介绍 进行 这 三 项 工作 的 基本 方法 。 


























图 1-5 绝对 高 程 与 相对 高 程 














1.4 用 水 平面 代替 水 准 面 的 限度 


在 普通 测量 中 ， 由 于 测 区 小 或 工程 对 测量 精度 要 求 较 低 时 ， 为 简化 一 些 复 杂 的 投影 计 
算 ， 可 将 椭 球 面 视 作 球 面 ， 甚 至 可 视 为 平面 ， 即 用 平面 代替 大 地 水 准 面 。 直 接 把 地 面 点 沿 铅 
垂 线 投 影 到 平面 上 ， 以 确定 其 位 置 。 不 过 以 平面 代替 水 准 面 有 一 定 限度 ， 只 要 投影 后 产生 的 
误差 不 超过 测量 和 制图 要 求 的 限 差 即 可 采用 。 下 面 讨论 水 平面 代替 水 准 面 对 距 离 、 水 平角 和 
高 程 的 影响 。 


1.4.1 用 水 平面 代替 水 准 面 对 距 离 的 影响 


如 图 1-6 所 示 ， 设 地 球 是 半径 为 RR 的 圆 球 。 地面 上 A、B 两 点 投影 到 大 地 水 准 面 上 的 距 
离 为 弧 长 也 ， 投 晤 明 到 水 平面 上 的 距离 为 及， 显然 两 者 之 差 即 为 用 水 平面 代替 水 准 面 所 产生 
的 距离 误差 ， 设 其 为 AD， 则 


















































AD=D’-D=R.tan0-R.0 
式 中 9 一 一 弧 长 D 所 对 的 圆心 角 。 
将 tanb 用 级 数 展开 ， 并 取 级 数 前 两 项 ， 得 
AD=R(0+1/30) -R.0=1/3R. 0 
因为 96=D/R， 故 
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AD =D’/3R’ (1-1) 

以 R=6371km 和 不 同 的 D 值 代入 上 式 , 算 

得 相应 的 AD 和 AD/D (相对 误差 ) 值 列 在 

表 1-1。 由 表 中 可 以 看 出 ， 距 离 为 10km 时 ， 产 

生 的 相对 误差 为 1/120 万 ， 小 于 目前 最 精密 测 距 

的 允许 误差 1/100 万 。 因 此 可 以 认为 : 在 半径 为 

10km 的 区 域 ， 地 球 曲 率 对 水 平 距离 的 影响 可 以 

忽略 不 计 。 即 可 以 把 该 部 分 水 准 面 当 作 水 平面 看 

待 ， 在 精度 要 求 较 低 的 测量 工作 中 ， 其 半径 可 扩 
大 到 25km。 


1.4.2 对 水 平角 的 影响 
从 球面 三 角 可 知 ， 球 面 上 三 角形 内 角 之 和 比 



































平面 上 相应 三 角形 内 角 之 和 多 出 球面 角 超 ， 见 I TT 
图 1-7。 其 值 可 用 多 边 形 面积 求 得 ， 即 
s =p.p"/R’ (Lz2) 


式 中 ”ee 一 一 球面 角 超 ， 单 位 为 s; 
7 一 一 球面 多 边 形 面积 ; 
p 一 一 弧度 的 秒 值 ，p =206265”; 
R 一 一 地 球 半 径 。 





表 1-1 地 球 曲 率 对 水 平 距 离 的 影响 





距离 D/km 距离 误差 AD/em 距离 相对 误差 AD/D 
1 0.00 一 
5 0.10 1: 5000000 
10 0. 82 1: 1217700 
15 2.77 1: 541516 





以 球面 上 不 同 面积 代入 式 〈1-2) ， 求 出 球面 角 超 ， 列 入 表 1-2。 
表 1-2 水 平面 代替 水 准 面 对 角 度 的 影响 








球面 多 边 形 面 积 pk e/ (") 球面 多 边 形 面 积 p/km? e/ (") 
10 0.05 100 0.51 
50 0.25 500 1,52 




















计算 结果 表明 ， 当 测 区 范围 在 100 时 ， 用 平面 
代替 水 准 面 时 ， 对 角度 影响 仅 为 0.51"， 在 普通 测 
量 工作 中 可 以 忽略 不 计 。 
1.4.3 用 水 平面 代替 水 准 面 对 高 程 的 影响 


在 图 1-6 中 ， 从 大 地 水 准 面 起 算 ， 地 面 点 B 的 
高 程 为 及 ， 从 水 平面 起 算 ，B 点 的 高 程 为 万 ， 显 图 1-7 球面 角 超 
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然 其 差 值 Ah 即 为 用 水 平面 代替 水 准 面 对 高 程 所 产生 的 影响 。 由 图 中 可 得 
(R+Ah)’=R* +D” 
D' 与 D 相差 其 小 ， 以 DD 代 蔡 D'"， 由 上 式 解 得 
Ah =D’/(2R + Ah) 
在 分 母 中 ，Ah 与 2R 比较 可 以 忽略 不 计 ， 于 是 上 式 可 写成 
Ah = DD"/2R (1-3) 
以 及 =6371km 和 不 同 的 D 值 代入 上 式 , 算得 相应 的 Ah 值 列 在 表 1-3。 
表 1-3 ”水 平面 代替 水 准 面 对 高 程 的 影响 
D/m 10 50 100 200 500 1000 








Ah/mm 0.0 0.2 0.8 3.1 19.6 78.5 


从 表 中 可 以 看 出 ， 用 水 平面 代替 水 准 面 所 产生 的 高 程 误 差 ， 随 着 距离 的 平方 而 增加 ， 
快 就 达到 了 不 能 允许 的 程度 。 所 以 ， 在 高 程 测量 中 ， 0 
影响 。 


1.5 测量 的 工作 和 原则 


任何 工作 都 有 一 定 的 内 容 ， 实 施 时 必须 遵循 一 定 的 原则 ， 按 照 一 定 的 程序 ， 才 能 做 到 有 
条 不 亲 ， 保 证 质量 。 测 量 工 作 的 目的 是 为 了 确定 地 面 各 点 的 平面 位 置 和 高 程 ， 有 自己 特有 的 
工作 内 容 、 原 则 和 程序 。 


1.5.1 测量 工作 概述 


测量 工作 要 先 在 测 区 内 选择 一 些 有 控制 意义 的 点 ， 用 精确 的 方法 测定 它们 的 平面 位 置 和 
高 程 ， 然 后 再 根据 它们 测定 其 他 地 面 点 的 位 置 。 在 测量 工作 中 ， 将 这 些 有 控制 意义 的 点 称 为 
控制 点 ， 由 控制 点 所 构成 的 几何 图 形 称 为 控制 网 ， 而 将 精确 测定 控制 点 点 位 的 工作 称 为 控制 
测量 。 

图 1-8a 所 示 为 一 盎 房 屋 其 平面 位 置 图 ， 该 位 置 图 由 一 些 折 线 组 成 ， 如 能 确定 1 ~4 各 点 
的 平面 位 置 ， 则 这 幢 房 屋 的 位 置 就 确定 了 。 图 1-8b 所 示 是 一 个 池塘 的 平面 位 置 图 ， 只 要 能 
确定 5~16 各 点 的 平面 位 置 ， 则 这 个 池塘 的 位 置 和 形状 也 就 确定 了 。 一 般 将 表示 地 物 形态 变 
化 的 1~16 点 称 为 地 物 特征 点 ， 也 叫 碎 部 点 。 至 于 地 貌 ， 虽 然 其 地 势 起 伏 变 化 较 大 ， 但 仍然 
可 以 根据 其 方向 和 坡度 的 变化 ， 确 定 它 们 的 特征 点 ， 并 据 此 把 握 地 貌 的 形状 和 大 小 。 因 此 ， 
不 论 是 地 物 还 是 地 貌 ， 它 们 的 形状 和 大 小 都 是 由 一 系列 特征 点 (或 雄 部 点 ) 的 位 置 所 决定 
的 。 测 图 工作 主要 就 是 测定 这 些 碎 部 点 的 平面 位 置 和 高 程 。 

如 图 1-8 所 示 ， 设 三 角形 标注 点 为 控制 点 ， 其 坐标 已 用 控制 测量 方法 得 到 ， 假 设 左 图 的 
三 角形 标注 点 为 A、B 点 ; 测 图 时 ， 在 A 点 架设 仪器 ， 测 出 1 点 与 AB 边 的 夹 角 B 和 1 点 到 
A 点 的 距离 ， 则 根据 A、 B 两 点 的 坐标 就 可 求 出 1 点 的 坐标 。 同 理 ， 可 求 出 2，3…… ，16 
等 各 点 的 坐标 。 有 了 这 些 坐 标 ， 就 可 以 在 图 纸 上 绘 制 地 形 图 了 。 测 量 工 作 中 将 测定 雁 部 点 的 
工作 称 为 碎 部 测量 。 因 此 测定 碎 部 点 的 位 置 通常 分 两 步 进行 : 先进 行 控制 测量 ， 再 进行 碎 部 
测量 。 
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a) 房 屋 平面 位 置 图 

















图 1-8 碎 部 测量 














综 上 所 述 ， 无论 是 控制 测量 还 是 雄 部 测量 ， 其 实质 都 是 确定 地 面 点 的 位 置 ， 也 就 是 先 测 
素 、 水 平 距离 和 高 差 〈 即 点 位 三 要 素 ) 。 所 以 说 ， 水 平角 测量 、 距 离 测 
量 和 高 差 测 量 是 测量 的 三 项 基本 工作 ， 观 测 、 计 算 和 绘图 是 测量 工作 者 的 基本 技能 。 
上 面 所 述 的 测量 工作 ， 有 些 是 在 野外 进行 的 ， 如 测量 点 与 点 之 间 的 距离 、 边 与 边 之 间 的 
水 平 夹 角 等 ， 称 为 外 业 。 外 业 工 作 主 要 是 获得 必要 的 数据 。 有 些 工作 是 在 室内 进行 的 ， 如 计 
算 与 绘图 等 ， 称 为 内 业 。 无 论 哪 种 工作 都 必须 认真 地 进行 ， 绝 不 容许 存在 错误 。 


1.5.2 测量 工作 应 遵循 的 原则 


测量 工作 中 ， 无 论 采用 何 种 仪器 与 方法 ， 都 会 给 成 果 带 来 误差 。 为 了 防止 测量 误差 的 逐 
渐 递减 和 累积 ， 要 求 测量 工作 必须 遵循 两 项 原则 ， 一 是 “由 整体 到 局 部 、 从 高 级 到 低级 、 
先 控 制 后 碎 部 ”; 二 是 “ 步 步 要 检 核 ”。 

测量 工作 的 第 一 项 原则 是 说 ， 对 任何 测绘 工作 均 应 先 总 体 布置 ， 而 后 分 区 、 分 期 、 分 项 
实施 ， 这 就 是 “由 整体 到 局 部 ”。 在 施 测 步 又 上 ， 总 是 先 布设 首 级 平面 和 高 程控 制 网 ， 然 后 
再 逐 级 加 密 低 级 控制 网 ， 最 后 以 此 为 基础 进行 测 图 或 施工 放样 ， 这 就 是 “ 先 控制 后 碎 部 ”; 
从 测量 精度 来 看 ， 测 图 精度 相对 于 控制 测量 来 说 要 低 一 些 ， 这 就 是 
“从 高 级 到 低级 ”。 总 之 ， 只 有 遵循 这 一 原则 ， 才 能 保证 全 国 统一 的 坐标 系统 ， 才 能 控制 测 
oe 成 果 全 国共 享 。 

第 三 项 原则 是 说 ， 测绘 工作 的 每 项 成 果 必须 检 核 保证 无 误 后 才能 进行 下 _ 步 工作 ， 中 间 
环节 只 要 有 一 步 出 错 ， 以 后 的 工作 就 徒劳 无 益 。 坚 持 这 项 原则 ， 就 是 保证 测绘 成 果 合乎 技术 
规范 的 要 求 。 
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思考 题 与 习题 


1. 解释 铅 垂 线 、 水 准 面 、 大 地 水 准 面 、 高 差 、 绝 对 高 程 、 相 对 高 程 的 概念 。 
2. 测量 工作 的 基本 原则 是 什么 ? 
3. 确定 地 面 点 位 的 三 个 基本 要 素 是 什么 ? 测量 的 基本 工作 是 什么 ? 
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(1) 掌握 水 准 测量 的 原理 ; 
(2) 具备 使 用 水 准 仪 的 技能 ， 会 检验 校正 水 准 仪 ; 会 对 水 准 测量 的 成 果 进 行 计 算 ; 
(3) 会 分 析 水 准 测量 的 误差 来 源 并 能 将 误差 消除 。 


2.1 水 准 测 量 的 原理 


2.1.1 高 程 测量 


测量 地 面 点 高 程 的 工作 称 为 高 程 测量 。 高 程 测量 按 使 用 的 仪器 和 施 测 的 方法 不 同 ， 主 要 
分 为 水 准 测量 、 三 角 高 程 测量 、GPS 高 程 测量 和 物理 高 程 测量 等 。 

水 准 测 量 是 高 程 测量 中 最 精密 、 最 主要 的 方法 。 水 准 测 量 使 用 水 准 仪 和 水 准 尺 ， 根 据 水 
平视 线 测定 两 点 间 的 高 差 ， 推算 点 的 高 程 ， 精 度 较 高 ， 一 般 适用 于 平坦 地 区 。 三 角 高 程 测量 
使 用 经 纬 仪 和 测 距 仪 ， 测 定 垂 直角 和 上 距离， 按照 三 角 原 理 计算 两 点 间 的 高 差 ， 精 度 较 低 ， 适 
用 于 非 平 坦 地 区 。 物 理 高 程 测量 又 分 为 气压 高 程 测量 和 液体 静 力 水 准 测量 。 


2.1.2 水 准 测量 原理 


水 准 测量 的 基本 原理 是 利用 水 准 仪 提 供 的 一 条 水 平视 线 ， 借 助 两 点 水 准 尺 上 的 读数 ， 测 
定 地 面 两 点 间 的 高 差 ， 再 根据 已 知 点 的 高 程 推 算出 未 知 点 的 高 程 。 

如 图 2-1 所 示 ， 设 已 知 A 点 的 高 程 为 及， 求 B 点 的 高 程 H;。 在 A、B 两 点 之 间 安 置 水 
准 仪 ， 并 在 A、B 两 点 上 分 别 竖立 水 准 尺 ， 根 据 水 准 仪 提 供 的 水 平视 线 在 A 点 水 准 尺 上 的 读 
数 为 a， 在 B 点 水 准 尺 上 的 读数 为 8， 则 A、B 两 点 间 的 高 差 为 

his=a-b (2-1) 

设 水 准 测量 是 由 A 点 向 B 点 进行 的 ， 则 规定 A 点 为 后 视点 ，A 点 水 准 尺 上 的 读数 为 后 
视 读 数 ，B 点 为 前 视点 ，B 点 水 准 尺 上 的 读数 为 前 视 读 数 。 显 然 ， 地 面 上 两 点 间 的 高 差 等 于 
后 视 读 数 减 去 前 视 读数 。 由 式 (2-1) 知 ， 当 后 视 读数 a 大 于 前 视 读 数 时 ,hs 值 为 正 ， 说 
明 B 点 高 于 A 点 ; 反之 , 则 A 点 高 于 B 点 ,hs 值 为 负 。 

待定 点 B 的 高 程 为 




































































Hs =H, +hap (2-2) 
在 测量 和 计算 hs 时 应 特别 注意 下 标的 写法 ， As 表示 A 点 至 B 点 的 高 差 ， 而 hss 则 表示 
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B 点 至 A 点 的 高 差 ， 两 个 高 差 应 该 是 绝对 值 相同 而 符号 相反 ， 即 
has = — hsa (2-3) 
在 工程 测量 中 还 有 一 种 应 用 比较 广泛 的 前 进 方向 
计算 方法 : 由 视线 高 程 计算 B 点 高 程 。 由 
图 2-1 可 知 ，A 点 的 高 程 加 上 后 视 读 数 等 于 ”局 WR 水 平视 线 
水 准 仪 的 视线 高 程 ， 简 称 视线 高 ， 设 为 
HH,， 即 B 
H;=H, +a (2-4) a 
则 B 点 的 高 程 等 于 视线 高 减 去 前 视 读 
数 ， 即 A 
H,=H-b=(H +a)-b (2-5) 
式 (2-2) 是 直接 用 高 差 计 算 前 视点 高 
程 ， 称 为 高 差 法 ; 式 (2-5) 是 根据 仪器 视 
线 高 计算 前 视点 的 高 程 ， 称 为 仪 高 法 。 在 工 。 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 
程 测 量 中 ， 在 同一 测 站 上 ， 若 需要 观测 若干 ee 
个 前 视点 的 高 程 时 ， 用 仪 高 法 比较 方便 。 图 2-1 水 准 测量 原理 


2.1.3 转 点 、 测 站 


在 实际 工作 中 ,已 知 点 到 待定 点 之 间 往 往 距 离 较 远 、 高 差 较 大 或 者 遇 障 碍 物 视线 受阻 ， 
仅 安 置 一 次 仪器 不 可 能 测 得 它们 的 高 差 ， 需 要 分 开 若 干 站 ， 逐 站 安置 仪器 连续 观测 ， 测 得 其 
总 高 差 。 如 图 2-2 所 示 ， 设 已 知 点 A 的 高 程 为 有,， 要 测定 距 A 点 较 远 的 一 点 B 的 高 程 ， 必 
须 在 A、B 两 点 之 间 连 续 设置 若干 次 仪器 以 及 若干 个 临时 性 的 立 尺 点 ， 观 测 时 ， 每 安置 一 次 
仪器 观测 两 点 间 的 高 差 ， 称 为 一 个 测 站 ; 作为 传递 高 程 的 临时 立 尺 点 1、2、……… n 一 1 称 为 
转 点 。 各 测 站 的 高 差 为 
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hi =a -bi 
h, =a, 一 0 
h =a, -6b 


因此 A、B 两 点 间 的 高 差 为 
hs =h, +h;, + h,=>h (2-6) 


项 目 2 水 准 测 量 (5) 


2.2 水 准 测量 的 仪器 和 工具 


水 准 测 量 所 用 的 仪器 为 水 准 仪 ， 工 具有 水 准 尺 和 尺 垫 。 
2.2.1 水 准 仪 


水 准 仪 的 类 型 很 多 ， ee tas 
ee 和 “水 准 仪 ”汉语 拼音 的 第 一 个 字母 ， 而 表示 水 准 仪 精度 指标 的 05、 

、10 指 每 2 公里 往返 测 高 差 中 ， 0 让 别 不 超过 0.Smm、lmm、3mm、10mm。 

、DS, 为 精密 水 准 仪 ， 主 要 用 于 国家 一 等 、 二 等 水 准 测量 和 精密 水 准 测量 ，DS;、DSio 为 

| 用 于 一 般 的 高 程 建 设 测量 和 三 等 、 四 等 水 准 测 量 。 本 书 着 重 介绍 DS; 型 水 
准 仪 。 

水 准 仪 的 主要 作用 是 提供 一 条 水 平视 线 ， 并 能 够 瞄准 水 准 尺 读 
数 。 那 么 ， 要 能 提供 一 条 水 平视 线 ， 就 要 求 水 准 仪 有 一 个 指示 是 否 水 平 的 水 准 器 ， 并 且 还 要 
人 me 
个 望远镜 。 因 此 ， 水 准 仪 主要 由 三 个 部 分 组 成 : 望远镜 、 水 准 器 、 基 座 。 图 2-3 是 我 国生 产 
的 DS; 型 水 准 仪 外 貌 和 各 部 分 名 称 。 







































































图 2-3 DS, 型 水 准 仪 

1 一 物镜 “2 一 物镜 调 焦 螺 旋 ”3 一 水 平 微 动 螺旋 4 一 水 平 制 动 螺旋 ”5 一 微 倾 螺旋 
6 一 脚 螺栓 7 一 管 水 准 器 气泡 观察 窗 ” 8 一 管 水 准 器 ”9 一 圆 水 准 器 
10 一 圆 水 准 器 校正 螺栓 ”11 一 日 镜 12 一 准星 ”13 一 照 门 “14 一 基 座 






































2.2.1.1 望远镜 
望远镜 是 构成 水 平视 线 、 瞄 准 目 标 并 对 水 准 尺 进行 读数 的 主要 部 件 。 它 由 物镜 

调 焦 透 镜 、 十 字 丝 分 划 板 、 准 星 和 缺口 组 成 。 准 星 和 缺口 是 用 来 粗略 照 准 目标 的 。 图 2-4 是 

望远镜 的 构造 图 。 物 镜 光 心 与 十 字 丝 交点 

的 连 线 称 为 望远镜 的 视 准 轴 ， 视 准 轴 是 瞄 








物镜 物镜 调 焦 螺旋 十 字 丝 分 划 板 “目镜 简 




































准 目标 和 读数 的 依据 。 目 前 水 准 仪 上 的 望 1 RS 
远 镜 多 采用 内 对 光 式 的 倒 像 望 远 镜 ， 其 成 从 xm 六 
像 原理 如 图 2-5 所 示 。 目 标 AB 经 过 物镜 PE 


I 和 调 焦 透镜 工 的 作用 在 镜 简 内 构成 倒立 
的 小 实 像 tb， 转动 调 焦 螺旋 ， 调 焦 透 镜 随 图 2-4 望远镜 的 构造 
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之 前 后 移动 ， 使 不 同 距 离 的 目标 清晰 的 成 像 在 十 字 丝 分 划 板 上 ， 再 经 过 目镜 焉 放大 ， 使 倒立 
的 小 实 像 放大 成 为 倒立 的 大 虚像 ab, 。 

经 望远镜 放大 的 虚像 与 眼睛 直接 看 到 的 目标 大 小 的 比值 ， 称 为 望远镜 放大 率 ， 用 “V” 
表示 。DS; 型 水 准 仪 的 望远镜 放大 倍率 一 般 不 低 于 28 倍 。 




















图 2-5 望远镜 成 像 原理 











十 字 丝 分 划 板 形式 较 多 ， 常 见 的 几 种 形式 如 图 2-6 所 示 ， 一 般 是 在 玻璃 平板 上 刻 有 相互 
垂直 的 纵横 细 线 ， 称 为 横 丝 〈 又 叫 中 丝 ) 和 纵 丝 (也 叫 竖 丝 )。 与 横 丝 平行 而 等 距 的 上 、 下 
两 根 短 细 线 ， 称 为 视 距 丝 ， 用 于 测量 距离 。 上 、 下 视 距 丝 分 别称 为 上 丝 、 下 丝 。 调 节目 镜 调 


焦 螺 旋 ， 可 使 十 字 丝 分 划 线 成 像 清 晰 。 
2.2.1.2 水 准 器 


水 准 器 是 用 来 衡量 视 准 轴 是 否 水 平 或 仪器 竖 轴 是 否 铅 直 的 装置 。 水 准 器 有 管 水 准 器 
(简称 水 准 管 ) 和 圆 水 准 器 两 种 。 水 准 管 是 用 来 指示 视 准 轴 是 否 水 平 ; 圆 水 准 器 是 用 来 指示 
竖 轴 是 否 竖 直 。 

1. 水 准 管 

水 准 管 是 一 个 两 端 封闭 的 玻璃 管 。 管 的 内 壁 研磨 成 具有 一 定 半径 的 圆 弧 ， 管 内 装 有 粘 清 
小 而 易 流动 的 液体 (酒精 或 乙醚 )， 装 满 后 加 热 使 液体 膨胀 而 排出 一 小 部 分 然后 将 两 端 封 
住 ， 待 冷却 后 管内 便 形成 一 个 小 空间 ， 这 个 空间 即 为 水 准 气泡 。 由 于 气体 比 液体 轻 ， 因 此 ， 
无 论 水 准 管 处 于 水 平 或 是 倾斜 位 置 ， 气 泡 总 处 在 管内 最 高 点 。 水 准 管 外 形 如 图 2-7a 所 示 。 

水 准 管 壁 上 刻 有 2mm 间隔 的 分 划 线 ， 用 来 判断 气泡 居中 位 置 ， 如 图 2-7b 所 示 。 分 划 线 
的 对 称 中 心 $ 是 水 准 管 圆 弧 的 中 点 ， 称 为 水 准 管 的 零点 。 过 零点 与 水 准 管 圆 孤 相 切 的 直线 
LL 称 为 水 准 管 轴 。 当 气泡 两 端 与 零点 对 称 ， 即 气泡 中 点 与 水 准 管 零点 重合 时 称 为 气泡 居中 ， 
这 时 水 准 管 轴 LL 一 定 处 于 水 平 位 置 ， 若 气泡 不 居中 ， 则 水 准 管 轴 处 于 倾斜 位 置 。 









































图 2-6 十字 丝 分 划 板 
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图 2-7 水 准 管 外 形 





水 准 管 上 2mm 间隔 的 弧 长 所 对 的 圆心 角 称 为 水 准 管 分 划 值 ， 一 般 用 zt 表示 。 水 准 管 的 分 
划 值 即 是 气泡 每 移动 一 格 时 ， 水 准 管 轴 所 倾斜 的 角度 值 。 即 为 





T=2/R:p 
式 中 一 一 水 准 管 分 划 值 ，(”); 
R 一 一 水 准 管 圆 弧 半 径 ， 单 位 为 mm; 
Pp 一 一 弧度 的 秒 值 ，p =206265”。 








水 准 管 分 划 值 的 大 小 反映 了 仪器 整 平 精度 的 高 低 。 由 式 (2-7) 可 以 看 出 ,分 划 值 与 区 


(2-7) 








弧 半 径 成 反比 ， 半 径 愈 大 ， 分 划 值 愈 小 ， 整 平 的 精度 愈 高 ， 气 泡 移 动 也 愈 灵活 。 所 以 一 般 把 
水 准 气 泡 移动 至 最 高 点 的 能 力 ， 称 为 水 准 絮 的 灵敏 度 。 当 然 灵 敏 度 还 与 水 准 管 内 壁面 的 研磨 











质量 、 气 泡 长 度 、 液 体 性 质 和 温度 有 关 。 灵 敏 度 愈 高 ， 使 气泡 居中 也 愈 费时 间 。 因 此 ， 仪 器 
上 的 水 准 管 灵敏 度 要 与 仪器 的 精度 相 匹 配 。DS; 型 水 准 仪 水 准 管 分 划 值 一 般 为 20”/2mm。 
水 准 仪 上 的 管 水 准 需 与 望远镜 固定 在 一 起 ， 而 管 水 准 器 的 管 水 准 器 轴 与 望远镜 的 视 准 轴 





是 相互 平行 的 ， 因 此 ， 为 了 得 到 一 条 水 平视 线 ， 只 需 转 
动 望 远 镜 目镜 端 下 面 的 微 倾 螺 旋 ， 使 管 水 准 器 气泡 居 
中 ， 视 线 就 水 平 了 。 为 了 提高 水 准 管 气泡 居中 的 精度 ， 
目前 水 准 仪 多 采用 符合 水 准 器 ， 符 合 水 准 器 就 是 在 水 准 
管 上 方 设置 一 组 符合 棱镜 ， 当 气泡 两 端的 半边 影像 经 过 
三 次 反射 后 ， 其 影像 反映 在 望远镜 的 符合 水 准 器 的 放大 
镜 内 ， 若 气泡 不 居中 ， 和 气泡 两 半边 影像 错开 ， 如 图 2-8a 
所 示 ， 当 转动 微 倾 螺旋 使 气泡 两 半边 的 影像 吻合 时 ， 气 
泡 完全 居中 ， 如 图 2-8b 所 示 。 

2. 圆 水 准 器 

圆 水 准 器 是 一 个 密封 的 顶 面 内 磨 成 球面 的 玻璃 圆 盘 ， 
如 图 2-9 所 示 。 球 面 中 央 刻 有 小 圆圈 ， 圆 圈 中 心 为 零点 ， 
零点 与 球 心 的 连 线 为 圆 水 准 器 轴 。 当 气泡 位 于 圆 内 最 高 
位 置 ， 即 气泡 中 心 与 圆 水准 器 零点 重合 时 ， 气 泡 居中 ， 
圆 水 准 器 轴 处 于 铅 垂 位 置 。 当 圆 水 准 器 轴 人 偏离 零点 2mm 
时 ， 其 轴线 所 倾斜 的 角度 值 称 为 圆 水 准 器 分 划 值 。DS; 型 
水 准 仪 上 的 圆 水 准 器 分 划 值 一 般 为 (8’/2mm) ~ (10 
2mm) ， 灵 人 敏 度 较 低 ， 整 平 精度 较 差 ， 所 以 ， 圆 水 准 器 只 
能 用 于 仪器 的 粗略 整 平 。 
2.2.1.3 基 座 
基 座 起 支撑 仪器 和 连接 仪器 与 三 脚 架 的 作用 ， 由 轴 
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图 2-8 符合 水 准 器 





圆 水 准 箱 一 松紧 晶 交 








图 2-9 圆 水 准 器 
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座 、 底 版 、 三 角 压 板 及 三 个 脚 螺 旋 组 成 。 转 动 三 个 脚 螺旋 可 使 水 准 器 气泡 居中 。 
2.2.2 水 准 尺 


水 准 尺 是 与 水 准 仪 配合 进行 水 准 测量 的 重要 工具 ， 水 准 尺 质量 好 坏 直接 影响 水 准 测量 的 
观测 成 果 ， 因 此 水 准 尺 常 选用 干燥 且 伸 缩 性 小 的 优质 木材 或 者 玻璃 钢 制 成。 常用 的 有 双 面 水 
准 尺 和 塔 尺 两 种 ， 如 图 2-10 所 示 为 两 种 水 准 尺 外 形 。 

双 面 水 准 尺 一 般 尺 长 为 3m， 如 图 2-10a 所 示 ， We 
格 ， 每 分 米 处 注 有 数字 。 两 根 尺 为 一 对 ， 其 中 黑 日 分 划 的 一 面 称 黑 面 尺 ， 尺 底 从 零 开始 。 
白 分 划 的 一 面 称 红 面 尺 ， 尺 底 从 某 一 数值 开始 (4687mm 和 4787mm ) ， 称 零点 差 。 、 
水 平视 线 在 同一 根 水 准 尺 上 的 红 黑 面 读数 差 应 为 零点 差 ， 以 此 作为 读数 的 检查 。 尺 子 底面 钉 
有 铁 片 ， 以 防 磨损 。 为 使 水 准 太 更 精确 地 处 于 竖 直 位 置 ， 多 数 水准 尺 的 侧面 装 有 圆 水 准 需 。 

塔 尺 长 一 般 为 Sm， 如 图 2-10b 所 示 ， 分 3 节 套 接 而 成 ， 可 以 伸缩 ， 尺 底 从 零 起 算 ， 尺 
面 分 划 值 为 lem 或 0. 5cm， 米 和 分 米 处 注 有 数字 ， 大 于 lm 的 数字 注 记 加 注 红 点 或 黑 点 ， 点 
的 个 数 表 示 米 数 。 塔 矿 携带 方便 ， 但 在 连接 处 稳定 性 较 差 ， 仪 适用 于 精度 比较 低 的 普通 水 准 
测量 。 


2.2.3 ” 尺 热 


尺 垫 用 生铁 铸 成 ， 呈 三 角形 ， 上 面 有 一 突出 的 半圆 球 ， 半 圆 球 的 顶点 作为 转 点 标志 ， 如 
图 2-11 所 示 ， 使 用 时 将 尺 垫 下 面 的 三 个 尖 脚 插入 土 中 使 其 稳固 。 在 连续 水 准 测 量 中 ， 为 防 
止 水 准 尺 下 沉 导 致 高 程 发 生变 化 ， 除 在 已 知 点 和 待 求 点 不 放置 尺 热 外 ， 在 各 转 点 上 的 水 准 尺 
底部 都 应 放置 尺 热 。 
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图 2-10 两 种 水 准 尺 图 2-11 尺 热 
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2.3 水准 仪 的 使 用 


2.3.1 微 倾 式 水 准 仪 的 使 用 方法 


水 准 仪 的 使 用 包括 : 安置 仪器 、 粗 略 整 平 、 照 准 和 调 焦 、 精 确 整 平和 读数 。 
2.3.1.1 安置 水 准 仪 

在 测 站 上 ， 首 先 松 开 三 脚 架 架 腿 的 固定 螺旋 ， 伸 缩 三 个 架 腿 使 高 度 适中 ， 再 拧紧 固定 螺 
旋 。 打 开 三 脚 架 ， 使 三 脚 架 架 头 大 致 水 平 ， 并 将 三 脚 架 的 架 脚 踩 人 土 中 。 三 脚 架 安置 好 后 ， 
从 仪器 箱 中 取出 仪器 ， 旋 紧 中 心 连接 螺旋 将 仪器 固定 在 架 头 上 。 
2.3.1.2 粗略 整 平 

粗略 整 平 简称 粗 平 ， 是 调节 仪器 脚 螺旋 使 圆 水 准 器 气泡 居中 ， 以 达到 水 准 仪 的 竖 轴 铬 
直 ， 视 线 大 致 水 平 的 目的 。 

脚 螺旋 转动 的 规律 是 : 顺 时 针 转 动 脚 螺栓 使 该 脚 螺 栓 所 在 一 端 升 高 ， 逆 时 针 转 动 脚 螺 栓 
使 该 脚 螺栓 所 在 一 端 降低 。 气 泡 偏 向 哪 段 说 明 哪 段 高 些 ， 和 气泡 的 移动 方向 始终 与 左手 大 拇指 
所 指 的 方向 一 致 ， 称 为 左手 大 拇指 法 则 。 具 体操 作 方 法 : 松 开水 平 制 动 螺 旋 ， 转 动 仪 器 ， 将 
圆 水 准 器 置 于 两 个 脚 螺 旋 之 间 ， 当 气泡 中 心 偏离 零点 位 于 mm 处 时 ， 如 图 2-12a 所 示 ， 用 两 手 
同时 相对 (向 内 或 向 外 ) 转动 中 、 四 两 个 脚 螺旋 (此 时 气泡 移动 方向 与 左手 拇指 移动 方向 
相同 ) ， 使 气泡 沿 四 、@) 两 螺旋 连 线 的 平行 方向 移 至 中 间 na 处 ， 如 图 2-12b 所 示 。 然 后 转动 
第 三 个 脚 螺旋 ， 使 气泡 居中 ， 如 图 2-12c 所 示 。 按 照 上 述 方法 反复 调整 脚 螺旋 ， 能 使 圆 水 准 


器 气 泡 宛 全 居中 。 
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a) 
图 2-12” 粗 平水 准 仪 


2.3.1.3 瞄准 和 调 焦 
瞄准 目标 简称 瞄 标 ， 瞄 标 分 为 粗 瞄 和 精 瞄 ， 具 体操 作 方 法 是 : 
(1) 粗 瞒 : 松 开 制 动 螺 旋 ， 转 动 望 远 镜 ， 用 准星 和 缺口 粗略 的 瞄准 水 准 尺 ， 固 定制 动 螺 旋 。 
(2) 看 清 目 标 : 转动 目镜 对 光 螺 旋 ， 使 十 字 丝 清晰 ; 转动 物镜 对 光 螺 旋 ， 使 尺子 的 成 
像 清晰 。 
(3) 精 瞄 ， 转动 水 平 微 动 螺旋 ， 使 十 字 丝 纵 丝 对 准 水 准 尺 的 中 间 ， 如 图 2-13 所 示 。 
(4) 消除 视差 . 如 果 调 焦 不 到 位 ， 就 会 使 尺子 成 像 面 与 十 字 丝 分 划 平面 不 重合 ， 此 时 ， 
观测 者 的 眼睛 靠近 目镜 端 上 下 微微 移动 ， 就 会 发 现 十 字 丝 和 目标 影像 有 相对 运动 ， 这 种 现象 
称 为 视差 。 视 差 会 影响 观测 结果 的 准确 性 ， 所 以 必须 消除 。 产 生 视差 的 原因 是 由 于 水 准 尺 的 
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影像 没有 落 在 十 字 丝 的 分 刻板 上 。 消 除 视差 的 方法 是 反复 调节 物镜 和 目镜 的 调 焦 螺 旋 ， 直 到 
无 论 眼睛 在 哪个 位 置 观察 ， 水 准 尺 的 影像 和 十 字 丝 无 相对 运动 为 止 。 




















十 举 

字 字 

丝 丝 

SN Bs 

物 物象 

像 
a) 没有 视差 现象 b) 有 视差 现象 
图 2-13” 照 准 水 准 尺 读数 图 2-14 视差 





2.3.1.4 精确 整 平 

每 次 在 水 准 尺 上 读数 前 ， 均 应 转动 微 倾 螺旋 ， 使 管 水 准 器 气泡 观察 镜 中 所 看 到 的 两 半 气 
泡影 像 严密 重合 在 一 起 ， 此 时 管 水 准 器 气泡 精确 居中 。 由 于 气泡 的 移动 有 一 个 惯性 ， 所 以 转 
动 微 倾 螺旋 的 速度 不 能 太 快 ， 尤 其 在 管 水 准 器 的 两 端 气泡 影像 将 要 对 齐 时 更 要 注意 。 
2.3.1.5 读数 

符合 水 准 器 气泡 居中 后 ， 即 可 读 取 十 字 丝 横 丝 在 水 准 尺 上 的 读数 ， 依 次 读 出 米 、 分 米 、 
厘米 、 毫 米 四 位 数 ， 其 中 毫米 是 佑 读 的。 如 图 2-13 所 示 ， 中 丝 读数 为 0.716m， 读 数 后 应 检 
查 气 泡 是 否 符合 ， 若 不 符合 再 精确 整 平 ， 重 新 读数 。 
2.3.2 水 准 测量 的 基本 方法 
2.3.2.1 水 准点 

水 准 测量 一 般 是 在 两 个 水 准点 之 间 进 行 ， 从 已 知 高 程 的 水 准点 出 发 ， 测 定 待 定 水 准点 的 
高 程 。 为 了 统一 全 国 的 高 程 系统 和 满足 各 种 测量 的 需要 ， 测 绘 部 门 在 全 国 各 地 埋设 并 测定 了 
许多 高 程 点 。 这 些 通过 水 准 测量 方法 测定 的 高 程控 制 点 称 为 水 准点 (Bench Mark) ， 简 记 为 
BM， 作 为 测定 未 知 点 高 程 的 依据 。 

水 准点 有 永久 性 水 准点 和 临时 性 水 准点 两 种 。 永 久 性 水 准点 一 般 用 石料 或 混凝土 制 成 ， 
深 埋 在 地 面 冻 土 线 以 下 ， 顶 面 设 有 不 锈 钢 或 其 他 不 易 腐蚀 的 材料 制 成 的 半球 形 标 志 ， 如 
图 2-14a 所 示 。 有 些 水 准点 也 设置 在 稳定 的 墙 脚 上 ， 称 为 墙 上 水 准点 ， 如 图 2-14b 所 示 。 

在 地 形 测量 或 建筑 工程 的 施工 中 ， 常 采用 临时 性 水 准点 。 可 用 木 桩 或 道 钉 打 和 地面 ， 也 
可 在 地 表 突 出 的 坚硬 岩石 或 房屋 四 周 水 泥 面 上 用 红 油 漆 作 为 标志 ， 并 标注 记号 和 编号 。 

水 准点 埋设 后 ， 为 便于 以 后 使 用 时 查找 ， 需 绘制 说 明 点 位 的 平面 图 ， 称 为 点 之 记 。 
2.3.2.2 水 准 测量 的 观测 、 记 录 和 计算 

1. 观察 和 记录 

普通 水 准 测量 的 观测 应 按 以 下 程序 或 步骤 进行 . 
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en 


a) 混凝土 普通 水 准 标 石 b) 墙角 水 准 标志 埋设 

















图 2-15 国家 级 水 准点 











(1) 将 水 准 尺 立 于 已 知 高 程 的 水 准点 上 ， 作 为 后 视 尺 。 

(2) 将 水 准 仪 安置 于 水 准 路 线 的 适当 位 置 ， 在 路 线 前 进 方向 上 的 适当 位 置 放 置 尺 热 ， 
在 尺 垫上 竖立 水 准 尺 作 为 前 视 尺 ,仪器 到 两 水 准 尺 的 距离 应 基本 相等 ,最 大 视 距 不 大 
于 150m。 

(3) 将 仪器 大 略 整 平 ， 照 准 后 视 标 尺 ， 消 除 视 差 ， 用 微 倾 螺旋 调节 水 准 管 气泡 居中 ， 
用 中 丝 读 取 后 视 读 数 ， 并 记 入 记录 秒 ( 见 表 2-1)。 

表 2-1 普通 水 准 测量 记录 表 

























































































日 期 天 所 班级 小 组 
仪器 型 号 地 点 观测 者 记录 者 
本 水 准 尺 读数 /m 高 ” 差 /m 站 
测 站 测 点 - 高 程 /m 备注 
后 视 前 视 证 E 
BMA 24. 889 
1 1.464 0.897 0.567 
TP1 
1.879 1.358 0.521 
TP2 
3 1.117 1.765 0.648 
TP3 
4 1.586 0.359 1.227 
TP4 
5 es 0. 829 1.543 0.714 Be 
bp 6.875 5.922 2.315 1.544 
计算 
(了 后 -了 前 ) =6. 875 -5. 992 =0. 883 
检 核 Eh=2.315-1.544=0.771 
Hs = 24. 889 +0. 953 =25. 842 








(4) 调转 水 准 仪 ， 照 准 前 视 标尺 ， 消 除 视 差 ， 使 水 准 管 气泡 居中 ， 用 中 丝 读 取 前 视 读 
数 ， 并 记 入 记录 籍 ( 见 表 2-1)。 

(5) 将 仪器 迁 至 第 二 站 ， 此 时 ， 第 一 站 的 前 视 尺 不 动 ， 变 成 第 二 站 的 后 视 尺 ， 第 一 站 
的 后 视 尺 移 至 前 面 适当 位 置 成 为 第 二 站 的 前 视 尺 ， 按 第 一 站 相同 的 观测 程序 进行 第 二 站 
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测量 。 

(6) 将 水 准 尺 移 到 前 面 适当 的 高 度 和 距离 的 地 方 ， 重 复 前 面 步 又， 按 顺 序 沿 水 准 路 线 
前 进 方向 观测 完毕 。 

2. 观测 和 记录 时 应 注意 事项 

(1) 在 已 知 高 程 点 和 待 测 高 程 点 上 立 尺 时 ,不 能 放 尺 执 ， 直 接 放 在 标 石 或 木 桩 上 。 

(2) 仪器 到 前 后 水 准 尺 的 距离 要 大 致 相等 ， 可 步 量 确定 。 

(3) 水 准 尺 要 扶 直 ， 不 能 前 后 左右 倾斜 。 

(4) 观测 员 迁 站 前 ， 后 视点 的 矿 垫 不 能 动 。 

(5) 原始 读数 不 得 涂改 ， 读 错 或 记 错 的 数据 应 划 去 ， 再 将 正确 数据 写 在 上 方 ， 并 在 相 
应 的 备注 栏 内 注 明 原因 ， 记 录 短 要 干净 、 整 齐 。 

(6) 有 正 、 负 意义 的 量 ， 在 记录 时 都 应 带 上 “+”“- ”号 ， 对 于 中 丝 读数 ， 要 求 记 
录 4 位 ， 前 后 的 0 都 要 读 记 。 
2.3.2.3 水 准 测量 的 检 核 方法 

1. 测 站 检 核 

在 每 一 个 测 站 的 观测 中 ， 为 了 能 及 时 发 现 观测 中 的 错误 ， 通 常用 “变动 仪器 高 法 ”或 
“ 双 面 尺 法 ”进行 水 准 测量 。 

(1) 变动 仪器 高 法 。 在 连续 水 准 测量 中 ， 每 一 测 站 上 通过 改变 两 次 仪器 高 度 (应 大 于 
10cm ) ， 测 定 前 视 、 后 视 两 点 间 的 高 差 ， 据 此 检查 观测 和 读数 是 否 正 确 。 两 次 测 得 高 差 之 
差 应 不 超过 限 值 ， 若 符合 要 求 ， 则 取 两 次 高 差 平均 值 作为 每 一 测 站 的 高 差 。 超 过 限 值 则 重新 
观测 。 

(2) 双 面 尺 法 。 用 双 面 尺 法 进行 水 准 测 量 时 ， 仪 器 高 度 不 变 ， 观 测 顺序 为 “后 黑 面 尺 、 
前 黑 面 尺 、 前 红 面 尺 、 后 红 面 尺 ”， 分 别 读 取 黑 、 红 两 面 的 两 次 高 差 。 两 个 高 差 不 超 过 限 值 
时 ， 即 取 两 次 高 差 平 均值 作为 每 一 测 站 的 高 差 ， 超过 限 值 则 重新 观测 。 

2. 路 线 检 核 

测 站 检 核 只 能 检查 单个 测 站 的 观测 精度 是 否 符合 要 求 ， 还 必须 进一步 对 水 准 测量 成 果 进 
行 检 核 ， 水 准 测 量 中 ,一 般 要 形成 一 定 的 水 准 路 线 ， 将 水 准 路 线 的 测量 结果 和 理论 值 相 比 
较 ， 来 判断 观测 精度 是 否 符合 要 求 。 实 际 测 量 的 高 差 和 高 差 理 论 值 之 差 即 为 测量 误差 ， 称 为 
高 差 闭 合 差 ， 即 为 






























































/i = 2 hv 到 > hme (2-8) 

如 何 高 差 闭合 差 不 大 于 允许 限 差 ， 精 度 合乎 要 求 ， 则 观测 结果 正确 ， 否 则 应 当 重 测 。 

水 准 路 线 通常 有 以 下 三 种 形式 ， 水 准 路 线 的 形式 不 同 ， 其 高 差 闭 合 差 的 计算 方法 也 不 
相同 。 

(1) 附 合 水 准 路 线 。 从 一 已 知 水 准点 出 发 ， 沿 各 待 测 高 程 的 水 准点 进行 水 准 测 量 ， 最 
后 附 合 到 另 一 已 知 水 准点 上 ， 所 构成 的 水 准 路 线 称 为 附 合 水 准 路 线 。 如 图 2-16a 所 示 。 

附 合 水 准 路 线 常用 于 带 状 区 域 ， 附 合 水 准 路 线 是 从 一 个 已 知 的 高 程 点 测 到 另外 一 个 已 知 
的 高 程 点 ， 高 差 的 理论 值 为 终点 高 程 减 去 起 点 高 程 ， 即 于 hw = Hs - His， 根 据 高 差 闭合 差 的 
定义 ， 得 

















f= 之 用 出 — (Hu - His ) (2-9) 
(2) 闭合 水 准 路 线 。 从 一 已 知 水 准点 出 发 ， 沿 各 待 测 高 程 的 水 准点 进行 水 准 测量 ， 最 
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图 2-16 水 准 路 线 


后 仍 回 到 原 已 知 水 准点 上 ， 所 构成 的 环形 路 线 称 为 闭合 水 准 路 线 。 如 图 2-16b 所 示 。 
闭合 水 准 路 线 常 用 于 方形 区 域 ， 闭 合 水 准 路 线 是 起 止 于 同一 个 已 知 点 上 ， 所 以 高 差 的 总 
和 理论 上 应 为 零 ， 即 hw =0， 根 据 高 差 闭合 差 的 定义 得 . 
f= Thy- Zhm= Zh -0= Zhy (2-10) 
(3) 支 水 准 路 线 。 从 一 已 知 水 准点 出 发 ， 沿 各 待 测 高 程 的 水 准点 进行 ,测量 最 后 既 不 
回 到 原 已 知 水 准点 上 ， 也 不 附 合 到 男 一 已 知 水 准点 的 路 线 ， 称 为 支 水 准 路 线 。 如 图 2-16c 所 
示 。 附 合 水 准 路 线 和 闭合 水 准 路 线 因 有 检 核 条 件 ， 一般 采用 单程 观测 ; 支 水 准 路 线 没 有 检 核 
条 件 ， 必 须 进行 往返 观测 或 单程 双 线 观测 ， 利 用 往返 观测 两 个 结果 检 核 观测 成 果 。 
闭合 水 准 路 线 的 往 测 高 差 总 和 理论 上 应 与 返 测 高 差 总 和 大 小 相等 符号 相反 。 因 此 ， 文 水 
准 路 线 的 高 差 闭合 差 为 
f= Zh = She + >hs (2-11) 
根据 有 关 测 量规 范 要 求 ， 等 外 水 准 测 量 的 高 差 闭合 差 的 允许 值 为 
fi = +40 /Lmm (平地 ) 


让 多 = +12 /nmm (山地 ) 
式 中 一 一 水 准 测 量 的 长 度 ， 单 位 是 km; 
水 准 测量 的 测 站 数 。 
水 准 测量 中 ， 一 般 当 每 公里 测 站 数 大 于 16 站 /km， 选 用 山地 公式 ;每 公里 测 站 数 小 于 
16 站 /km， 选 用 平地 公式 。 


(2-12) 
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2.4 三 等 、 四 等 水 准 测量 


2.4.1 三 等 、 四 等 水 准 测量 的 技术 要 求 
国家 测绘 局 制定 的 三 等 、 四 等 水 准 测量 测 站 的 技术 要 求 见 表 2-2。 
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等 级 | 水 准 仪 | 视线 | 视线 长 度 | 前 后 视 距 | 前 后 视 距 | 红 黑 面 读 | 红 黑 面 高 附 合 环线 闭合 差 
型 号 高 度 /m 差 /m 累计 差 /m 数 差 /mm 差 之 差 /mm 平原 山区 


3 土 12 VD +4 Vn 
5 +20 VL +6 Mn 


表 2-2 三 等 、 四 等 水 准 测量 测 站 的 技术 要 求 
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三 DS; “| 三 丝 读数 <65 +3 <+6 
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从 
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四 DS4 | 四 丝 读数 <80 <+5 <+10 

















2.4.2 三 等 、 四 等 水 准 测量 的 施 测 方 法 
2.4.2.1 测 站 观测 程序 

(1) 在 地 面 选 定 B、C、D 三 个 坚固 点 作为 待定 高 程 点 ，A 为 已 知 高 程 点 ， 其 高 程 由 老 
师 提 供 。 安 置 仪器 于 A 点 和 B 点 之 间 ， 目 估 前 、 后 视 距 离 相 等 ， 进 行 粗略 整 平 和 目镜 对 光 。 
测 站 编号 为 1; 

(2) 后 视 A 点 上 的 水 准 尺 黑 面 ， 精 平 后 读 取 视 距 丝 和 中 丝 读数 ， 记 和 人 表 2-3 ; 

(3) 前 视 B 点 上 的 水 准 尺 黑 面 ， 精 平 后 读 取 视 距 丝 和 中 丝 读数 ， 记 入 表 2-3 ; 

(4) 前 视 B 点 上 的 水 准 尺 红 面 ， 精 平 后 读 取 中 丝 读数 ， 记 入 表 2-3; 

表 2-3 三 、 四 等 水 准 测量 记录 表 





































































































日 期 和 天气 班级 小 组 
仪器 型 号 地 点 观测 者 记录 者 
: 下 丝 家 下 丝 
四 a , 标尺 读数 
测 让 下 上 丝 上 上 丝 方向 
测 站 K+ ee 备 
编号 一 及 黑 减 红 高 差 中 数 3 
了 后 距 前 距 忆 号 黑 减 注 
黑 面 红 面 
视 距 差 4 Zd 
(1) (5) 后 (3) (4) (9) 
(2) (6) 前 (7) (8) (10) 
(12) (13) 后 -前 (16) (17) (11) 
(14) (15) 
| 
前 6 
1 3 
后 -前 
后 5 
前 6 
2 
后 -前 
后 5 
前 6 
3 
后 -前 
后 5 
前 6 
4 
后 -前 
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(5) 后 视 A 点 上 的 水 准 尺 红 面 ， 精 平 后 读 取 中 丝 读数 ， 记 入 表 2-3。 
2.4.2.2 测 站 计算 校 核 
(1) 高 差 部 分 





(9) =(3) +K-(4) 
(10) =(7) +K- (8) 
(11) =(9) - (10) 
式 中 ，(9) 及 (10) 分 别 为 同一 根 尺 的 红 黑 面 之 差 。K 为 同一 根 红 黑 面 零 点 的 差 数 。 
表 2-4 的 示例 中 ,5 号 尺 之 K=4.787, 6 号 尺 之 K=4.687。 
(2) 视 距 部 分 
(12) =(1) - (2) 
(13) =(5) - (6) 
(14) =(12) - (13) 
(15) = 本 站 的 (14) -前 站 的 (15) 
式 中 ，(12) 为 后 视 距 离 ，(13) 为 前 视 距 离 ，(14) 为 前 后 视 距 离 差 ， (15) 为 前 后 视 距 离 
累计 差 。 











(16) =(3) - (7) 
(17) =(4) -(8) 

式 中 ，(16) 为 黑 面 所 计算 的 高 差 ，(17) 为 红 面 所 计算 的 高 差 。 由 于 两 根 尺子 红 黑 面 零点 
差 不 同 ， 所 以 (16) 并 不 等 于 (17) ， 而 相差 0.1。 因 此 (11) 尚 可 作 一 次 检 核 计算 ， 即 
(2) =(16) +0.1-(17) 

2.4.2.3 检 核 计算 
(1) 高 差 部 分 
2(3)-2(7)=2(16)=hy 2(3)-2>(4)=>(9) 
之 (4) ->8)= 717) =hy 之 (7) -之 (8) = 之 (10) 
hs = (hum + hy)/2 
式 中 ，hsm 、hs 为 一 测 段 黑 面 、 红 面 所 得 高 差 。h,, 为 高 差 中 数 。 
(2) 视 距 部 分 











未 站 (15) = (12) - (13) 
总 视 距 = (12) + (13) 
2.4.2.4 成 果 计 算 
在 完成 水 准 路 线 观 测 之 后 ， 计 算 高 差 闭 合 差 ， 若 闭合 差 符 合 要 求 ， 则 调整 闭合 差 并 计算 
各 点 高 程 。 


2.5 水准 测 量 的 成 果 计 算 


























水 准 测 量 外 业 工 作 结 束 后 ， 即 可 进行 内 业 成 果 的 计算 ,计算 前 ， 必 须 对 外 页 记录 禾 进 行 
仿 查 ， 确 保 无 误 后 才能 进行 内 业 成 果 的 计算 。 
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2.5.1 内 业 成 果 计 算 的 步骤 

1. 高 差 闭 合 差 f, 及 其 允许 值 f,; 的 计算 

当 | 1 <1f%1 时 ,进行 内 业 成 果 的 计算 ，; 

当 | 1 > 1 | 时 ， 则 说 明 外 业 测 量 数据 不 符合 要 求 ， 需 要 重 测 。 不 能 进行 内 业 成 果 
的 计算 。 表 2-4 为 工程 测量 限 差 规定 表 。 


表 2-4 工程 测量 限 差 规定 表 
















































































等 级 允许 闭合 差 /mm 般 应 用 范围 举例 
本 用人 = 土 12 轩 ee a ee 
ES | 有 特殊 要 求 的 较 大 型 工程 、 城 市 地 面 沉降 观测 等 
fn = +4 Vn 
= +20VL 
四 等 1 综合 规划 路 线 、 普 通 建筑 工程 、 河 道 工 程 等 
多 = 二 6 
A frr = 土 40 a ee 
等 外 水 利 工程 、 山 区 路 线 工 程 、 排 水 沟 下 浚 工程、 小 型 农田 等 
ft = 土 12 


2. 高 差 闭合 差 调整 值 的 计算 
妆 高 差 闭 合 差 在 允许 范围 之 内 时 ， 可 进行 高 差 闭合 差 的 调整 ， 高 差 闭合 差 调整 的 原则 是 
将 高 差 闭合 差 按 测 站 数 或 与 距离 成 正比 例 反 号 平均 分 配 到 各 观测 高 差 上 。 
设 每 一 测 段 高 差 改 正 数 为 v,， 则 
A 














"四 ， 为 测 站 耻 站 数 (2-13) 
ee i 守 7 为 水 准 路 线 总 长 度 ,六 为 测 站 长 ) (2-14) 
高 差 改 正 数 的 总 和 应 与 高 差 闭合 差 大 小 相等 ， 符 号 相反 ， 即 


Dv=-h (2-15) 
用 式 (2-15)， 检验 计算 的 正确 性 。 
对 于 支 水 准 路 线 ， 取 往 测 和 返 测 高 差 的 平均 值 作为 两 点 间 的 高 差 ， 符 号 与 往 测 相同 。 
3. 计算 改正 后 的 高 差 六 
将 各 段 高 差 观 察 值 加 上 相应 的 高 差 改 正 数 ， 求 出 各 段 改正 后 的 高 差 ， 即 





h,= ht wv, (2-16) 
改正 后 高 差 的 总 和 应 与 理论 高 差 相等 ， 即 
之 六 = 2 ha (2-17) 
用 式 (2-17) 检 核 计算 的 正确 性 。 
4. 待定 点 高 程 的 计算 


由 起 始点 的 已 知 高 程 已 。 开始 ， 逐 个 加 上 相应 测 段 改正 后 的 高 差 h,， 即 得 下 一 点 的 高 
程 及 ,。 
H,=H, +h, (2-18) 
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由 待定 点 推算 得 到 的 终点 高 程 与 已 知 的 终点 高 程 应 该 相等 ， 即 
Hu = Hes, +h = Hue (2-19) 

用 式 (2-19) 检 核 计算 的 正确 性 。 
2.5$.2 附 合 水 准 路 线 的 计算 

【 例 2-1】 图 2-17 是 一 附 合 水 准 路 线 等 外 水 准 测量 示意 图 ，A、B 为 已 知 高 程 的 水 准点 ， 
1、2 、3 为 待定 高 程 的 水 准点 ，h 、h,、h， 入 为 各 测 段 观 测 高 差 ，n,  、 普 、m 和 n 为 各 
测 段 测 站 数 ，L, 、L,、L; 和 工 为 各 测 段 长 度 。 现 已 知 万 、 =65.376m，H, =68. 623m， 各 测 
段 站 数 、 长 度 及 高 差 均 注 于 图 2-17 中 。 





n+l 


3 hs-+t1.446m 










1 hy=+2.036m 3 一 1.742m 
2 
n=8 n=12 13=14 La-2.2km 
L1=1.0km Z2=1.2km L3=1.4km 





BMA hi=+1.575m 





图 2-17 附 合 水 准 路 线 示 意图 





(1) 填写 观测 数据 和 已 知 数据 。 将 点 号 、 测 段 长 度 、 测 站 数 、 观 测 高 差 及 已 知 水 准点 
A、B 的 高 程 填 人 附 合 水 准 路 线 成 果 计 算 表 2-5 中 有 关 各 栏 内 。 
表 2-5 水 准 测量 成 果 计算 表 




































































日 期 班级 小 组 计算 者 
点 号 | 距离 /km | 测 站 数 实测 高 差 /m 改正 数 /mm 改正 后 高 差 :m | 高 程 /m 点 号 备注 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
BM. A 65.376 BM.A 
1.0 8 +1.575 大 也 +1.563 
1 66. 939 1 
1.2 12 +2.036 —14 +2.022 
2 68. 961 2 
一 -一 1.4 14 -1.742 -16 —1.758 
3 67. 203 3 
2 16 +1.446 -26 +1.420 
BM.B 68. 623 BM.B 
> 5.8 50 +3.315 -68 +3.247 
. f= Eh, -(Hs—-H)=3.315m— (68.623m—65.376m) = +0.068m = +68mm 
de fi = +40vL= +40 V5.8 = +96mm 
| Ifil <1AAl 








(2) 计算 高 差 闭 合 差 。 
f.=Eh,-(H,-H)=3.315m- (68.623m-65.376m) = +0.068m = +68mm 
根据 附 合 水 准 路 线 的 测 站 数 及 路 线 长 度 计 算 每 公里 测 站 数 。 


(C8》 工程 测量 技术 


>n_50 站 


EL 5.8km 
8.6 (站 /km) <16 (站 /km) ， 故 高 差 闭合 差 容许 值 采用 平地 公式 计算 。 等 外 水 准 测量 
平地 高 差 闭合 差 容许 值 fi 的 计算 公式 为 
f'n = +40vL= +40 V5.8 = +96mm 
因 |1 1 < 1 fr 1 ， 说 明 观 测 成 果 精 度 符合 要 求 ， 可 对 高 差 闭合 差 进 行 调整 。 如 果 
1 fi1 > 1 fa 1 ， 说明 观 测 成 果 不 符合 要 求 ， 必 须 重新 测量 。 
(3) 调整 高 差 闭 合 差 。 高 差 闭合 差 调 整 的 原则 和 方法 ， 是 按 与 测 站 数 或 测 段 长 度 成 正 
比例 的 原则 ， 将 高 差 闭合 差 反 号 分 配 到 各 相应 测 段 的 高 差 上 ， 得 改正 后 高 差 ， 即 
I 
人 
式 中 “vw 一 一 第 i 测 段 的 高 差 改 正 数 ， 单 位 为 mm; 
>n、 王 [一 一 水 准 路 线 总 测 站 数 与 总 长 度 ，; 
n;、L 一 一 第 i 测 段 的 测 站 数 与 测 段 长 度 。 
本 例 中 ， 各 测 段 改正 数 为 





=8.6 (站 /km) 


























> A 
或 和 L. 2-20 
了 3 ， 了 ( ) 


2 三 一 





A 68mm 














n= -7h = -km Okm = -12mm 

= = i = ~ Sem x1. 2km = ~ 14mm 

= -x1 dm = -16mm 

v, = -二 = 一 人 x2.2km = -26mm 
> = 一 


计算 检 核 : 

将 各 测 段 高 差 改正 数 填 人 表 2-4 中 第 5 栏 内 。 

(4) 计算 各 测 段 改正 后 高 差 。 各 测 段 改正 后 高 差 等 于 各 测 段 观测 高 差 加 上 相应 的 改正 
数 ， 即 

h, = 用， 十 如 (2-21 ) 

式 中 h 一 一 第 i 段 的 改正 后 高 差 .单位 为 m。 

本 例 中 ， 各 测 段 改正 后 高 差 为 

六 = +v= +1.575m+( -0.012m) = +1.563m 





hy =h, +v, = +2.036m+( -0.014m) = +2.022m 
hys=h +v = -1.742m+( -0.016m) = -1.758m 


hs =h, +v = +1.446m+( -0.026m) = +1.420m 


项 目 2 水 准 测量 Ce) 


计算 检 核 ; Eh,=H,-H, 

将 各 测 段 改正 后 高 差 填 人 表 2-4 中 第 6 栏 内 。 

(5) 计算 待定 点 高 程 。 根 据 已 知 水 准点 A 的 高 程 和 各 测 段 改正 后 高 差 ， 即 可 依次 推算 
出 各 待定 点 的 高 程 ， 即 








H,=H, +h, =66.939m +2.022m =68.961m 
H,=H, +h, =68.961m+( -1.758m) =67.203m 
计算 检 核 : 
Hs) = Hs +hs =67.203m +1.420m =68. 623m = Hy, a 

最 后 推算 出 的 B 点 高 程 应 与 已 知 的 B 点 高 程 相等 ， 以 此 作为 计算 检 核 。 将 推算 出 各 待 
定点 的 高 程 填 入 表 2.4 中 第 7 栏 内 。 
2.5.3 闭合 水 准 路 线 成 果 计 算 

闭合 水 准 路 线 成 果 计 算 的 步骤 与 附 合 水 准 路 线 相 同 。 
2.5.4 支线 水 准 路 线 的 计算 

【 例 2-2】 图 2-18 是 一 支线 水 准 路 线 等 外 水 准 测量 示意 图 ，A 为 已 知 高 程 的 水 准点 ， 其 


高 程 及 为 45.276m，1 点 为 待定 高 程 的 水 准点 ，h, 入 ,为 往返 测量 的 观测 高 差 。nt 和 nn 为 
往 、 返 测 的 测 站 数 共 16 站 ， 则 1 点 的 高 程 计算 如 下 。 














he=+2.532m 
BMA 


ht=—2.520m 





图 2-18 ”支线 水 准 路 线 示意 图 


(1) 计算 高 差 闭合 
W, =h +h, = +2.532m + ( -2.520m) = +0.012m = + 12mm 
(2) 计算 高 差 容许 闭合 差 。 测 站 数 ， 
1 让 
人 (nr +n,) = 了 X16 站 =8 站 


W, = +12 n= +12 8 = +34mm 

因 | f,1 < 1 ,1 ， 故 精度 符合 要 求 。 

(3) 计算 改正 后 高 差 。 取 往 测 和 返 测 的 高 差 绝 对 值 的 平均 值 作为 A 和 1 两 点 间 的 高 差 ， 
其 符号 和 往 测 高 差 符 号 相同 ， 即 


+2. 2 520m 2 +2 526m 








(4) 计算 待定 点 高 程 
H,=H, + 九 ，=45.276m +2. 526m =47. 802m 


(人 的) 工程 测量 技术 


2.6 微 倾 式 水 准 仪 的 校 验 和 校正 


2.6.1 水 准 仪 轴线 及 其 应 满足 的 条 件 


水 准 仪 的 主要 轴线 有 四 条 ， 如 图 2-19 所 示 ， 仪 器 的 竖 轴 (VV) 、 圆 水 准 器 轴 (LL ) 、 
水 准 管 轴 (LL) 和 望远镜 的 视 准 轴 (CC)。 全 

根据 水 准 仪 的 原理 ， 水 准 仪 必须 提供 一 条 水 
平视 线 。 为 保证 水 平 仪 能 提供 一 条 水 平视 线 ， 各 
轴线 间 应 满足 的 几何 条 件 是 : 

(1) 水 准 管 应 平行 于 视 准 轴 (LL//CC); 

(2) 圆 水 准 器 轴 应 平行 于 仪器 竖 轴 (LoLoV/ 
VV); 

(3) 十 字 丝 横 丝 应 垂直 于 仪器 竖 轴 ( 横 丝 
LVV), 

其 中 (1) 是 主要 条 件 ，(2)、(3) 是 次 要 
条 件 。 由 于 在 使 用 过 程 中 ,仪器 各 部 分 的 螺丝 松 
动 ， 各 轴线 之 间 的 关系 发 生 了 变化 。 所 以 水 准 测 M 
量 作 业 前 ， 应 对 水 准 仪 进行 检验 ， 如 有 问题 ， 应 
该 及 时 校正 。 


2.6.2 水 准 仪 轴线 的 检验 和 校正 


水 准 仪 检验 与 校正 内 容 记 录 参 照 表 2-6。 
2.6.2.1 圆 水 准 器 的 检验 与 校正 

(1) 检验 目的 。 使 圆 水 准 器 轴 平 行 于 仪器 竖 轴 ， 知 两 轴 平 行 ， 圆 水 准 器 气泡 居中 时 ， 
坚 轴 就 处 于 铅 垂 位 置 。 

(2) 检验 原理 。 假 设 竖 轴 VV 与 圆 水 准 器 轴 L,L 不 平行 ,那么 当 气泡 居中 时 ， 圆 水 准 
器 轴 竖 直 ， 坚 轴 则 偏离 竖 直 位 置 a 角 ， 如 图 2-20a 所 示 。 将 仪器 旋转 180"， 如 图 2-20b 所 
示 ， 此 时 圆 水 准 器 轴 从 坚 轴 右 侧 移 至 左 侧 ， 与 铅 垂 线 的 夹 角 为 2w。 圆 水 准 器 气泡 偏离 中 心 
位 置 ， 气 泡 偏离 的 弧 长 所 对 的 中 心 角 等 于 2a。 

(3) 检验 方法 。 转 动 脚 螺 旋 使 圆 水 准 器 气泡 居中 ， 然 后 将 仪器 旋转 180"， 若 气泡 仍 居 
中 ， 说 明 此 项 条 件 满 足 ; 若 气泡 偏离 中 心 位 置 ， 说 明 此 项 条 件 不 满足 ， 需 要 校正 。 

(4) 校正 方法 。 用 校正 针 拨 动 圆 水 准 器 下 面 的 3 个 校正 螺丝 ， 如 图 2-21 所 示 ， 使 气泡 
退回 偏离 中 心 距离 的 一 半 ， 此 时 圆 水 准 器 轴 与 竖 轴 平行 ， 如 图 2-20c 所 示 ; 再 旋转 脚 螺旋 使 
气泡 居中 ， 此 时 竖 轴 处 于 竖 直 位 置 ， 如 图 2-20d 所 示 。 校 正 工作 需 反 复 进行 ， 直 到 仪器 旋 至 
任何 位 置 气泡 都 居中 为 止 。 
2.6.2.2 十 字 丝 横 丝 的 检验 校正 

(1) 检验 目的 。 使 十 字 丝 横 丝 处 于 水 平 状 态 ， 垂 直 于 仪器 的 坚 轴 。 

(2) 检验 原理 。 如 果 十 字 丝 横 丝 不 垂直 于 仪器 的 竖 轴 ， 当 竖 轴 处 于 竖 直 位 置 时 ， 十 字 
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图 2-19 水 准 仪 的 轴线 关系 























































































































项 目 2 水 准 测量 (81) 
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图 2-20 圆 水 准 融 检 验 、 校 正 原理 











丝 横 丝 是 不 水 平 的 ， 横 丝 的 不 同 部 位 在 水 区 圆 水 准 器 
准 尺 上 的 读数 不 相同 。 ~ 










(3) 检验 方法 。 仪 器 整 平 后 ， 从 望 远 
镜 视 场 内 选择 一 清晰 目标 点 ， 用 十 字 丝 交 、 


点 照 准 目标 点 ， 拧 紧 制 动 螺旋 。 转 动 水 平 











微 动 螺旋 ， 若 目标 点 始终 沿 横 丝 做 相对 移 紧 固 螺丝 
动 ， 如 图 2-22a、b 所 示 ， 说 明 十 字 丝 横 丝 图 2-21 “ 圆 水 准 器 校正 螺丝 

















重 直 于 竖 轴 ; 如 果 目 标 偏离 开 横 丝 ， 如 图 
2-22 中 的 ce、d 所 示 ， 则 表明 十 字 丝 横 丝 不 垂直 于 竖 轴 ， 需 要 校正 。 

(4) 校正 方法 。 松 开 目 镜 座 上 的 三 个 十 字 丝 环 固定 螺丝 ， 有 的 仪器 需 卸 下 十 字 丝 环 护 
罩 ， 松 开 四 个 十 字 丝 环 压 环 螺丝 ， 如 图 2-23 所 示 。 转 动 十 字 丝 环 ， 使 横 丝 与 目标 点 重合 ， 
再 进行 检验 ， 直 到 目标 点 始终 在 横 丝 上 相对 移动 为 止 ， 最 后 拧紧 固定 螺丝 ， 有 护 单 的 要 盖 好 
护 墨 。 







































































c) d) 


图 2-22 十 字 丝 横 丝 的 检验 图 2-23 ”十字 丝 校正 装置 
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2.6.2.3 水 准 管 轴 的 检验 校正 

(1) 检验 目的 。 使 水 准 管 轴 平 行 于 视 准 轴 。 当 仪器 水 准 管 气泡 居中 时 ， 视 准 轴 水 平 ， 
水 准 仪 提供 一 条 水 平视 线 。 

(2) 检验 原理 。 若 水 准 管 轴 与 视 准 轴 不 平行 ， 会 出 现 一 个 交角 i， 检验 时 将 仪器 安置 在 
不 同 的 点 上 以 测定 两 固定 点 间 的 两 次 高 差 来 确定 i 角 ， 若 两 次 测 得 高 差 相等 ， 则 i 角 为 零 ; 
若 两 次 测 得 的 高 差 不 相 等 ， 则 需要 计算 i 角 ， 如 果 i 角 超 限 ， 则 需要 校正 。 

(3) 检验 方法 。 在 一 平坦 地 面 上 选择 相距 80 ~ 100m 的 两 点 A、B， 分别 在 A、B 两 点 
打 入 木 桩 ， 在 木 桩 上 竖立 水 准 尺 。 将 水 准 仪 安置 在 A、B 两 点 的 中 间 ， 使 前 、 后 视 距 相等 ， 
如 图 2-24a 所 示 ， 精 确 整 平 仪 器 后 ， 依 次 照 准 A、B 两 点 上 的 水 准 尺 读数 ， 设 读数 分 别 为 a, 
和 6,， 因 前 、 后 视 距 相等 ， 所 以 i 角 对 前 、 后 视 读数 的 影响 相等 均 为 x<，A、B 两 点 的 高 差 为 

hi=(a -x)-(b -x)=a -ob 

因 抵 消 了 i 角 误 差 的 影响 ， 所 以 由 a,、b, 算出 的 高 差 是 正确 高 差 。 将 仪器 移 至 离 B 点 约 
3m 处 ， 如 图 2-24b 所 示 。 精 确 整 平 仪 器 后 ， 读 取 B 尺 读数 65, ， 由 于 仪器 离 B 点 很 近 , i 角 
对 bs 的 影响 很 小 ，5b, 可 认为 是 正确 读数 。 根 据 正 确 高 差 可 求 出 A 尺 的 正确 读数 为 
as =hi+b,; 设 A 尺 的 实际 读数 为 a,， 若 al =w ， 说 明 满足 条 件 。 当 ww >a; 时， 说明 视 准 轴 
向 上 倾斜 ，w < 时 ， 则 视 准 轴 疝 下 倾斜 。 夺 a; - a, > +3mm 时 ， 需 要 校正 。 
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a) 中 间 站 














b) B 端 站 


图 2-24 水 准 管 轴 的 检验 


(4) 校正 方法 。 水 准 仪 不 动 ， 转 动 微 倾 
螺旋 使 十 字 丝 的 横 丝 切 于 A 尺 的 正确 读数 a 
处 ， 此 时 视 准 轴 水 平 ， 但 水 准 管 气泡 偏离 中 
心 。 用 校正 针 先 松 开水 准 管 的 左右 校正 螺丝 ， 
然后 拨 动 上 下 校正 螺丝 ， 如 图 2-25 所 示 ， 一 
松 一 紧 ， 升 降水 准 管 的 一 端 ， 使 气泡 居中 。 a 
此 项 检验 需 反复 进行 ， 直 到 符合 要 求 后 ， 拧 紧 松 开 的 校正 螺丝 。 























项 目 2 水 准 测 量 (ss) 


表 2-6 水 准 仪 检 验 与 校正 记录 表 





日 期 天 和 气 班级 小 组 
仪器 型 号 地 点 检验 者 记录 者 





1. 一 般 性 检验 





三 脚 架 ; 

制 动 、 微 动 螺 旋 : 
微 倾 螺 旋 : 

脚 螺旋 : 
望远镜 成 像 ; 
目镜 调 焦 螺 旋 : 
水 准 尺 : 





























2. 圆 水 准 器 的 检验 与 校正 
检验 (旋转 望远镜 180°) 次 数 气泡 偏离 情况 人 处理 结果 














3 十字 丝 横 丝 的 检验 与 校正 


检验 次 数 偏离 情况 处 理 结果 























4. 视 准 轴 平 行 于 水 准 管 轴 的 检验 与 校正 
































仪器 的 位 置 项 目 第 一 次 第 二 次 
后 视 A 尺 读数 a， al = a = 
在 A、B 两 点 中 间 位 | ”前 视 B 尺 读数 b bi = b, = 
置 测 高 差 A、B 两 点 高 差 hap =a; -bi hap = hp = 
A、B 两 点 高 差 均值 hy han = (hhp + hip)/2= 
b, = 


B 点 尺 上 读数 b， 
在 离 B 点 3m 处 测 高 差 A 点 尺 上 应 有 读数 a， 
(Das 为 AB 两 点 距 A 点 尺 上 实际 读数 a5 
离 ) 误差 A 
两 轴 不 平行 误差 i 





























2.7 水 准 测量 的 误差 分 析 


水 准 测量 中 的 误差 来 源 主 要 有 三 个 方面 : 仪 咒 误差、 观测 误差 和 外 界 条 件 影响 。 明 确 误 
差 产生 的 原因 是 为 了 找 出 减 小 误差 的 方法 ， 以 提高 水 准 测量 精度 。 


(的 工程 测量 技术 


2.7.1 仪器 误差 


(1) 水 准 仪 误差 。 水 准 仪 的 误差 一 方面 是 仪器 制造 误差 ， 即 在 仪器 制造 过 程 中 产生 的 
各 种 缺陷 ， 这 在 仪器 校正 中 是 无 法 消除 的 ; 另 一 方面 是 仪器 检验 和 校正 不 完善 所 存在 的 残余 
误差 ， 在 这 些 误差 中 ， 影 响 最 大 的 是 视 准 轴 不 平行 于 水 准 管 轴 的 误差 ， 此 项 误差 与 仪器 至 
立 尺 点 的 距离 成 正比 ， 测 量 中 只 要 将 仪器 安置 于 距 前 、 后 视 尺 等 距离 处 ， 就 可 消除 该 项 
误差 。 

(2) 水 准 尺 误差 。 水 准 尺 误差 主要 包括 水 准 尺 分 划 不 准确 和 零点 误差 等 。 由 于 麻 
损 等 原因 ， 水 准 标尺 的 店面 与 其 分 划 零 点 不 完全 一 致 ， 其 差 值 称 为 零点 差 。 标 尺 零 点 
差 的 影响 对 于 测 站 数 为 偶数 的 水 准 路 线 是 可 以 自行 抵消 的 ; 但 对 于 测 站 数 为 奇数 的 水 
准 路 线 ， 高 差 中 含有 这 种 误差 的 影响 。 所 以 在 水 准 测 量 中 ,在 一 格 测 段 内 应 使 测 站 数 
为 偶数 。 
2.7.2 观测 误差 

(1) 气泡 居中 误差 。 视 线 水 平 是 以 气泡 居中 或 符合 为 根据 的 ， 但 气泡 的 居中 或 符合 都 是 
和 赁 肉眼 来 判断 ， 不 能 绝对 准确 。 和 气泡 居中 的 精度 也 就 是 水 准 管 的 灵敏 度 ， 它 主要 决定 于 水 
准 管 的 分 划 值 。 一 般 认 为 水 准 管 居中 的 误差 约 为 0.1 分 划 值 ， 它 对 水 准 尺 读数 产生 的 误 
差 为 
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式 中 cc 一 一 水 准 管 的 分 划 值 ，; 

p 一 一 弧度 的 秒 值 ，o =206265”; 

s 视线 长 度 。 

为 了 减 小 气泡 居中 误差 的 影响 ， 应 对 视线 长 加 以 限制 ， 观 测 时 应 使 气泡 精确 地 居中 或 
符合 。 

(2) 读数 误差 。 

水 准 尺 上 的 毫米 数 都 是 估 读 的 ， 估 读 的 误差 决定 于 视 场 中 十 字 丝 和 厘米 分 划 的 宽度 ， 所 
以 估 读 误差 与 望远镜 的 放大 率 及 视线 的 长 度 有 关 。 通 常 在 望远镜 中 十 字 丝 的 宽度 为 厘米 分 划 
宽度 的 十 分 之 一 时 ， 能 准确 估 读 出 毫米 数 。 所 以 在 各 种 等 级 的 水 准 测量 中 ， 对 望远镜 的 放大 
率 和 视线 长 的 限制 都 有 一 定 的 要 求 。 此 外 ,在 观测 中 还 应 注意 消除 视差 ， 并 避免 在 成 像 不 清 
晰 时 进行 观测 。 

(3) 水 准 尺 倾斜 。 水 准 尺 没有 扶 直 ， 无 论 向 哪 一 侧 倾斜 都 会 使 读数 偏 大 。 这 种 误差 随 
尺 的 倾斜 角度 和 读数 的 增 大 而 增 大 。 例 如 尺 有 3。 的 倾斜 ， 人 1 
当 读数 为 1. Sm 时 ， 可 能 会 产生 2mm 的 误差 。 为 使 尺 能 扶 - 
直 ， 水 准 尺 上 最 好 装 有 水 准 器 。 没 有 水 准 器 时 ， 可 采用 揪 El 
尺 法 ， 读 数 时 把 尺 的 上 端 在 视线 方向 前 后 来 回 摆动 ， 当 视 \ | 7 
线 水 平时 ， 观 测 到 的 最 小 读数 就 是 尺 扶 直 时 的 读数 ， 如 | 
图 2-26 所 示 。 这 种 误差 在 前 后 视 读数 中 均 可 发 生 ， 所 以 在 
计算 高 差 时 可 以 抵消 一 部 分 。 图 2-26 摇 尺 法 
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2.7.3 外界 环境 的 影响 


1. 仪器 下 沉 和 水 准 尺 下 沉 的 误差 

(1) 仪器 下 沉 的 误差 。 在 读 取 后 视 读 数 和 前 视 读数 之 间 若 仪器 下 沉 了 A， 由 于 前 视 读 
数 减少 了 A， 从 而 使 高 差 增 大 了 A。 在 松软 的 土地 上 ， 每 一 测 站 都 可 能 产生 这 种 误差 。 当 采 
用 双 面 尺 或 两 次 仪器 测 高 差 时 ， 第 二 次 观测 可 先 读 前 视点 ， 然 后 读 后 视点 ， 则 可 使 所 得 高 差 
偏 小 ， 两 次 高 差 的 平均 值 可 消除 一 部 分 仪器 下 沉 的 误差 。 用 往 测 、 返 测 时 ， 亦 因 同 样 的 原因 
可 消除 部 分 的 误差 。 

(2) 水 准 尺 下 沉 的 误差 。 在 仪器 从 一 个 测 站 迁 到 下 一 个 测 站 的 过 程 中 ， 若 转 点 下 沉 了 
A， 则 使 下 一 测 站 的 后 视 读 数 偏 大 ， 使 高 差 也 增 大 A。 在 同样 情况 下 返 测 ， 则 使 高 差 的 绝对 
值 减 小 。 所 以 取 往返 测 的 平均 高 差 ， 可 以 减弱 水 准 尺 下 沉 的 影响 。 

当然 ， 在 进行 水 准 测 量 时 ， 必 须 选择 坚实 的 地 点 安置 仪器 和 转 点 ， 避 人 免 仪器 和 水 准 尺 的 
下 沉 。 

2. 地 球 曲 率 和 大 气 折 光 的 误差 

由 于 光线 的 折射 作用 ,使 射线 不 成 一 条 直线 。 靠 近 地 面 的 温度 较 高 ， 空 气 密度 较 稀 ， 因 此 
视线 离 地 面 越 近 ， 折 射 就 越 大 ， 并 使 尺子 读数 改变 ， 所 以 规范 上 规定 视线 必须 要 高 出 地 面 一 定 
的 高 度 。 水 平视 线 在 水 准 尺 上 的 读数 理论 上 应 为 在 相应 水 平面 上 的 读数 ， 两 者 之 差 就 是 地 球 曲 
率 的 影响 。 如 果 使 前 后 视 距 相等 ， 地 球 曲率 和 大 气 遮 光 的 影响 得 以 消除 或 者 大 大 减弱 。 

除了 上 述 各 种 误差 来 源 外 ， 和 气候 的 影响 也 给 水 准 测量 带 来 误差 。 如 风 吹 、 日 晒 、 温 度 的 
变化 和 地 面 水 分 的 蒸发 等 。 所 以 观测 时 应 注意 气候 带 来 的 影响 。 为 了 防止 日 光 上 曝晒 ， 仪 器 应 
打 人 金保 护 。 无 风 的 阴 天 是 最 理想 的 观测 天 气 。 
































2.8 ”水准 测量 的 技能 实 训 实例 


训练 一 ”水准 仪 的 认识 与 使 用 实 训 


1. 目的 与 要 求 

(1) 了 解 水 准 仪 的 基本 构造 ， 认 识 其 主要 部 件 的 名 称 和 作用 ; 

(2) 练习 水 准 仪 的 安置 、 瞒 准 、 读 数 ; 

(3) 掌握 普通 水 准 测量 的 施 测 、 记 录 。 

2. 实 训 设备 

每 组 实 训 设备 为 水 准 仪 1 台 ， 三 脚 架 1 个 ， 水准 尺 2 根 ， 自 备 铅笔 、 计 算 器 和 记录 计算 
纸张 。 

3. 步骤 

(1) 安置 仪器 

(2) 认识 水 准 仪 的 主要 部 件 和 作用 ， 了 人 解 其 作用 及 使 用 方法 

在 图 2-27 引出 的 标 线 上 标明 仪器 该 部 件 的 名 称 。 

(3) 了 解 水 准 尺 分 划 注 记 的 规律 ， 掌 握 读 尺 方法 

(4) 粗 平 
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图 2-27 水 准 仪 的 构造 


(5) 瞄准 水 准 尺 

(6) 精确 整 平 

(7) 读数 

4. 注意 事项 

(1) 安置 仪器 时 应 将 仪器 中 心 连接 螺旋 拧紧 ， 防 止 仪器 从 脚 架 上 脱落 下 来 。 
(2) 读数 时 ， 气 泡 要 精确 置 平 ， 要 消除 目镜 视差 ， 方 可 读数 。 

(3) 转动 各 螺旋 时 要 稳 、 轻 、 慢 ， 不 能 用 力 太 大 。 

(4) 水 准 尺 必须 要 有 人 扶 着 ， 决 不 能 立 在 墙 边 或 靠 在 电 杆 上 ， 以 防 摔 坏 水 准 尺 。 
(5) 螺旋 转 到 头 要 返 转 回来 少许 ， 切 勿 继续 再 转 ， 以 防 脱 扣 。 


训练 二 ”水准 测量 实施 


1. 目的 与 要 求 

(1) 掌握 普通 水 准 测量 的 施 测 、 记 录 水 准 路 线 测量 的 外 业 ; 

(2) 掌握 水 准 测 量 的 内 业 计 算 。 

2. 实 训 设备 

每 组 实 训 设备 为 水 准 仪 1 台 ， 三 脚 架 1 个 ,水准 尺 2 根 ， 钢 尺 1 把 ， 自 备 铅笔 、 计算 器 
和 记录 计算 纸张 。 

3. 方法 与 步骤 

采用 闭合 水 准 路 线 测量 实习 。 

(1) 教师 给 出 指定 的 闭合 水 准 路 线 、 待 测 水 准点 和 已 知 水 准点 ， 并 带领 学 生 熟 悉 各 点 
所 在 位 置 。 全 组 共同 施 测 一 2 其 长 度 以 安置 4 ~6 个 测 站 为 宜 。 确 定 起 始点 
及 水 准 路 线 的 前 进 方向 。 人 员 分 工 是 : 两 人 扶 尺 ， 一 人 记录 ,一 人 观测 。 施 测 1 ~2 站 后 轮 
换 工作 。 

(2) 在 每 一 站 上 ， 注 意 用 目 估 或 步 量 使 仪器 前 、 后 视 距 离 大 致 相等 ， 观 测 者 首先 应 整 
平 仪器 ， 然 后 照 准 后 视 尺 进行 对 光 、 调 焦 、 消 除 视差 。 立 尺 者 在 前 、 后 视点 上 竖立 水 准 尺 
(注意 已 知 水 准点 和 待 测 水 准点 上 均 不 可 放 尺 垫 ) ， 观 测 者 先 读 取 后 视 尺 上 的 中 丝 读数 ， 紧 
接着 照 准 前 视 尺 ， 用 同样 的 方法 读 取 前 视 读 数 。 每 一 个 测 站 上 观测 者 的 操作 程序 为 : 安置 
一 一 粗 平 一 一 瞄准 后 视 尺 一 一 读数 一 一 瞄准 前 视 尺 一 一 读数 。 观 测 员 的 每 次 读数 ， 记 录 员 都 
应 在 汇报 检 核 后 记 入 水 准 测量 记录 及 计算 表格 中 ( 见 表 2-7)， 并 应 立即 计算 本 站 高 差 h,。 
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(3) 依次 设 站 ， 用 相同 的 方法 施 测 ， 直 到 回 到 起 始 水 准点 。 

(4) 观测 结束 后 ， 立 即 算出 高 差 闭合 差 A = >h,。 如 果 小 于 fw， 说 明 观 测 成 
即 可 算出 各 立 尺 点 高 程 (假定 起 点 高 程 为 100m) 。 否 则 ， 要 进行 重 测 。 

4. 注意 事项 

(1) 中 丝 读 数 一 律 取 四 位 数 ， 记 录 员 也 应 记 满 四 个 数字 ,“0” 不 可 省 略 。 

(2) 扶 尺 者 要 将 尺 扶 直 ， 与 观测 人 员 配 合 好 ， 选 择 好 立 尺 点 。 

(3) 水 准 测量 记录 中 严禁 涂改 、 转 抄 ， 不 准 用 钢笔 、 圆 珠 笔记 录 ， 字 迹 要 工整 、 整 齐 、 
清洁 。 

(4) 在 转 点 上 立 尺 ， 读 完 上 一 站 前 视 读数 后 ， 在 下 站 的 测量 工作 未 完成 之 前 绝对 不 能 
磁 尺 垫 或 弄 错 转 点 位 置 。 
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表 2-7 ”水准 测量 记录 及 计算 表格 
1， 水 准 测量 记录 计算 表 































































































测 站 测 点 后 视 读数 /m 前 视 读数 /m 高 差 /m 高 程 /m 备注 
计算 
校 核 py 
2. 水 准 路 线 高 程 计算 表格 
测 段 编号 | 点 号 | 距离 /km | 测 站 数 /个 | 实测 高 差 :m | 改正 数 /m | 改正 后 的 高 差 /m | 高 程 /m | 备注 








1 2 3 4 3 6 7 8 9 
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思考 题 与 习题 


.何谓 视 准 轴 ? 何谓 视差 ? 产生 视差 的 原因 是 什么 ? 怎样 消除 视差 ? 
望远镜 由 哪些 主要 部 件 组 成 ? 各 有 什么 作用 ? 

转 点 在 水 准 测量 中 起 什么 作用 ? 

水 准 测量 时 ， 注 意 前 、 后 视 距 相等 ， 它 可 消除 哪 几 项 误差 ? 

水 准 测量 的 测 站 检 核 的 作用 是 什么 ?有 哪 几 种 方法 ? 

.何谓 水 准 测 量 的 高 差 闭 合 差 ? 如 何 计算 水 准 测量 的 容许 高 差 闭 合 差 ? 
水 准 测 量 分 哪些 等 级 ? 
水 准 仪 有 哪 几 条 轴线 ?它们 之 间 应 满足 什么 条 件 ? 什么 是 主 条 件 ? 
.将 图 2-28 中 的 数据 填 入 表 2-8 中 ， 并 计算 出 各 点 的 高 差 及 B 点 的 高 程 。 
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图 2-28 某 附 合 水 准 路 线 测量 图 





表 2-8 水 准 测量 记录 表 
水 准 尺 读数 高 差 
测 站 测 点 高 程 /m 备注 
后 视 (a) | 前 视 (b) + 一 
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10. 调整 表 2-9 





项 目 2 水 准 测量 (89) 


P 附 合 路 线 等 外 水 准 测量 观测 成 果 ， 并 求 出 各 点 高 程 。 





表 2-9 ” 附 合 路 线 等 外 水 准 测量 观测 成 果 表 



















































































测 自 测 点 测 站 数 | 实测 高 差 /m | 改正 数 /mm | 改正 后 高 差 /mm | ”高程 /m 备注 
BMA 57. 967 
A 一 1 7 +4.363 
| 
1 一 2 3 +2.413 
2 
2 一 3 4 一 3. 121 
3 
3 一 4 5 +1.263 
4 
4—5 6 +2.716 
每 
和 一 B 
8 —3.715 
BMB 61. 819 
校 核 计算 
> 
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11. 根据 图 2-29 所 示 的 闭合 水 准 路 线 的 观测 成 果 ， 填 写 表 2-10。 已 知 五 。=44.330m， 并 求 出 各 点 的 





8 站 


图 2-29 某 闭 合 水 准 路 线 观 测 成 果 图 
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表 2-10 闭合 水 准 路 线 观 测 成 果 表 
测 段 测 点 测 站 数 实测 高 差 /m 改正 数 /mm 改正 后 高 差 /m 高 程 /m 
BM10 44. 330 
BM10—1 10 +1.224 
1 
1—2 8 —1.424 
2 
2 一 3 8 +1.781 
3 
3 一 4 11 -1.714 
4 
4-BM10 12 +0. 108 
BM10 44. 330 
> 
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(1) 掌握 角度 测量 的 原理 ; 
(2) 具备 使 用 DJ6 光学 经 纬 仪 的 技能 ， 会 检验 校正 光学 经 纬 仪 ; 
(3) 会 分 析 光 学 经 纬 仪 的 误差 来 源 并 能 将 误差 消除 。 


3.1 角度 测量 的 原理 








角度 测量 是 测量 的 三 项 基本 工作 之 一 ， 它 包括 水 平角 测量 和 竖 直 角 测 量 。 水 平角 用 于 确 
定 地 面 点 的 平面 位 置 ， 坚 直角 用 于 间接 确定 地 面 点 的 高 程 。 经 纬 仪 是 进行 角度 测量 的 主要 
仪器 。 
3.1.1 水 平角 测量 原理 


两 条 相交 的 空间 直线 在 水 平面 上 投影 的 夹 角 称 
为 水 平角 。 如 图 3-1 所 示 ，A、B、C 是 地 面 上 任意 
三 点 ，B,A, 、B, C; 为 空间 直线 BA、BC 在 水 平面 上 
的 投影 ，B,A, 与 B.C, 的 夹 角 B 即 为 地 面 点 B 上 由 
BA 、BC 两 方向 线 构成 的 水 平角 。 值 得 注意 的 是 
和 人 ABC 是 空间 角 而 不 是 水 平角 。 

为 测 出 水 平角 B， 可 以 设想 在 过 角 顶 B 点 上 方 
架设 一 台 仪 器 ,仪器 上 有 一 个 水 平安 置 的 带 有 顺 时 
针 刻 划 、 注 记 的 圆 盘 ， 即 水 平 度 盘 ， 并 使 其 圆心 0 
在 过 B 点 的 铅 垂 线 上 ， 直 线 BC、BA 在 水 平 度 盘 上 的 
投影 为 Om、0n; 这 时 ， 若 能 读 出 Om、On 在 水 平 度 
盘 上 的 读数 m 和 n， 水 平角 B 就 等 于 m 减 n， 用 公式 
表示 为 








B= 右 目 标 读数 m -左上 日 标 读数 n 
由 上 述 可 知 ， 进 行 水 平角 观测 的 仪器 ， 必 须 有 
一 个 能 安置 水 平 且 能 使 其 中 心 处 于 过 测 站 点 铅 垂 线 
上 的 水 平 度 盘 ; 必须 有 一 套 能 精确 读 取 度 盘 读 数 的 读数 装置 ， 还 必须 有 一 套 不 仅 能 上 下 转动 








图 3-1 水 平角 测量 原理 
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成 竖 直面 ， 还 能 绕 铅 垂 线 水 平 转 劲 的 照 准 设备 ， 以 便 精 确 照 准 方向 不 同 、 高 度 不 同 、 远 近 不 
同 的 目标 。 


3.1.2 坚 直 角 测 量 原理 


测 站 点 到 目标 点 的 视线 与 水 平 线 在 竖 直 面 内 的 夹 角 称 为 竖 直 角 。 如 图 3-2 所 示 ， 视 线 
AB 与 水 平 线 AB' 的 夹 角 a， 为 AB 方向 
线 的 竖 直 角 。 其 角 值 从 水 平 线 算 起 ， 癌 
上 为 正 ， 称 为 仰角 ; 向 下 为 负 ， 称 为 俯 
角 。 范 围 为 0° ~ +90°。 

视线 与 测 站 点 天 顶 方 向 之 间 的 夹 角 
称 为 天 顶 距 。 图 3-2 中 以 Z 表示 ， 其 数 
值 为 0" ~ 180。， 均 为 正 值 。 显 然 ， 同 一 
目标 方向 的 竖 直角 a 和 天 顶 距 Z 有 之 间 
如 下 关系 : 






























































Qa=90°-Z (3-1) 

为 了 观测 竖 直 和 角 或 天 顶 距 ， 经 纬 图 3-2” 竖 直角 测量 原理 
仪 上 必须 装置 一 个 带 有 刻 划 注 记 的 坚 
直 圆 盘 ， 即 竖 直 度 盘 ， 该 度 盘 中 心 在 望远镜 旋转 轴 上 ， 竖 直 度 盘 随 望远镜 一 起 上 下 转动 ; 
竖 直 度 盘 的 读数 指标 线 与 竖 盘 指标 水 准 管 相 连 ， 当 该 水 准 管 气泡 居中 时 ， 指 标 线 处 于 某 
一 固定 位 置 。 显 然 ， 照 准 轴 水 平时 的 度 盘 读数 与 照 准 目 标 时 度 盘 读 数 之 差 ， 即 为 所 求 竖 
直角 a。 

光学 经 纬 仪 就 是 根据 上 述 测 角 原理 而 设计 制造 的 一 种 测 角 仪器 。 同 时 ， 经 纬 仪 还 可 以 进 
行 视 距 测量 。 












































3.2 DjJ6 型 光学 经 纬 仪 











经 纬 仪 是 角度 测量 的 主要 仪器 。 按 其 结构 分 为 光学 经 纬 仪 、 电 子 经 纬 仪 和 激光 经 纬 仪 。 
光学 经 纬 仪 利 用 光学 的 放大 、 反 射 、 折 射 等 原理 进行 度 盘 读数 ， 电 子 经 纬 仪 则 利用 物理 光 
学 、 电 子 学 和 光电 转换 等 原理 显示 度 盘 读数 。 

目前 ， 我 国 把 经 纬 仪 按 精 度 不 同 分 为 DJ07、DJ1 、DJ2、DJ6、DJ15 和 DJ60 六 个 类 型 。 
D 、 本 分 别 是 “大 地 测量 ”和 “经 纬 仪 ”汉语 拼音 的 第 一 个 字母 ， 数 字 07、1、2 、6 、15、 
60 表示 该 类 仪器 一 测 回 水 平方 向 观测 值 中 误差 的 最 大 秒 数 。 其 中 ，DJ07、DJ1 、DJ2 属于 精 
密 经 纬 仪 ，DJ6 、DJ15 、DJ60 属于 普通 经 纬 仪 。DJ6 光学 经 纬 仪 是 工程 测量 中 最 常用 的 一 种 
测 角 仪器 。 


3.2.1 DJ6 型 光学 经 纬 仪 


光学 经 纬 仪 由 照 准 部 、 水 平 度 盘 和 基 座 三 个 主要 部 分 组 成 。DJ6 型 光学 经 纬 仪 外 形 及 各 
部 件 名 称 如 图 3-3 所 示 。 
































1. 照 准 部 
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图 3-3 ”DJ6 型 光学 经 纬 仪 
1 一 望远镜 制 动 螺旋 “2 一 望远镜 物镜 “3 一 望远镜 微 动 螺旋 ”4 一 水 平 制 动 螺旋 
5 一 水 平 微 动 螺 旋 ”6 一 脚 螺 旋 7 一 坚 盘 水 准 管 观察 窗 ” 8 一 坚 盘 水 准 管 
9 一 瞄准 器 ”10 一 物镜 调 焦 环 ”、11 一 望远镜 目镜 12 一 度 盘 读数 镜 


























13 一 坚 盘 水 准 管 微 动 螺旋 、14 一 光学 对 中 器 ”15 一 圆 水 准 器 
16 一 基 座 ”17 一 坚 直 度 盘 18 一 度 盘 照明 镜 ”19 一 照 准 部 水 准 管 
20 一 水 平 度 盘 位 置 变换 轮 21 一 基 座 底板 
































照 准 部 位 于 仪器 基 座 的 上 方 ， 可 绕 坚 轴 在 水 平面 内 转动 ， 它 由 水 平 制 动 螺旋 和 水 平 微 动 


螺旋 控制 。 主 要 由 望远镜 、 照 准 部 水 准 管 、 竖 直 度 盘 (或 简称 竖 盘 ) 、 光 学 对 中 器 、 读 数 











微 镜 、 竖 轴 和 横 轴 等 各 部 分 组 成 。 
(1) 望远镜 。 固 定 在 仪器 横 轴 (又 称 水 平 轴 ) 上 ， 可 绕 横 轴 俯 爷 转 动 而 照 准 高 低 不 同 

的 目标 ， 并 由 望远镜 制 动 螺旋 和 微 动 螺旋 控制 。 
(2) 照 准 部 水 准 管 。 用 来 精确 整 平 仪器 。 





(3) 竖 直 度 盘 。 用 光学 玻璃 制 成 ， 可 随 望 远 镜 一 起 转动 ， 用 来 测量 竖 直角 。 
(4) 光学 对 中 器 。 用 来 进行 仪器 对 中 ， 即 使 仪器 中 心 位 于 过 测 站 点 的 铅 垂 线 上 。 
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(5) 读数 显微镜 。 用 来 精确 读 取 水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 读数 。 














(6) 坚 轴 。 
(7) 横 轴 。 





通过 水 平 度 盘 中 心 ， 可 以 使 照 准 部 在 水 平方 向 转动 。 
望远镜 俯仰 转动 的 旋转 轴 ， 由 左右 支架 所 支撑 。 





2. 水 平 度 盘 
水 平 度 盘 是 由 光学 玻璃 制 成 的 带 有 刻 划 和 注 记 的 圆 盘 ， 按 照 顺 时 针 方向 刻 有 0。~ 360。 
的 分 划 ， 用 来 量 测 水 平角 。 测 角 过 程 中 ， 水 平 度 盘 和 照 准 部 是 分 离 的 ， 不随 照 准 部 一 起 转 


























动 ， 当 转动 照 准 部 照 准 不 同方 向 的 目标 时 ， 移 动 的 读数 指标 线 便 可 在 固定 不 动 的 度 盘 上 读 得 
不 同 的 度 盘 读 数 ， 即 方向 值 。 如 需要 变换 度 盘 位 置 时 ， 可 利用 仪器 上 的 度 盘 变换 手 轮 ， 把 度 
盘 变换 到 需要 的 读数 上 。 


3. 基 座 





基 座 是 用 来 支撑 整个 仪器 的 底座 ， 用 中 心 螺 旋 与 三 脚 架 相连 接 。 基 座 上 装 有 三 个 脚 螺 
旋 ， 转 动 脚 螺 旋 ， 可 以 使 照 准 部 水 准 管 气泡 居中 ， 从 而 使 水 平 度 盘 处 于 水 平 位 置 ， 即 仪器 的 
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竖 轴 处 于 铅 垂 状 态 。 
3.2.2 DJ6 型 光学 经 纬 仪 的 读数 方法 


光学 经 纬 仪 的 读数 设备 包括 度 盘 、 光 路 系统 和 测 微 器 。 水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 上 的 分 划 
线 ， 通 过 一 系列 棱镜 和 透镜 成 像 显示 在 望远镜 旁边 的 读数 窗 内 。DJ6 光学 经 纬 仪 的 测 微 装置 
分 为 分 微 尺 测 微 器 和 单 平 行 玻璃 测 微 器 两 种 ， 其 中 以 前 者 居多 ， 下 面具 体 介 绍 分 微 尺 读 数 
装置 。 

(1) 分 微 尺 读数 装置 。 分 微 尺 是 刻 划 在 指标 水 准 管 一 侧 的 水 平 空 心 横 轴 内 一 块 光 学 玻 
璃 上 的 细小 的 尺子 ， 尺 子 全 长 正好 和 水 平 度 盘 即 竖 直 度 盘 上 每 1° 刻 划 线 的 长 度 一 样 长 ， 由 
于 水 平 度 盘 的 直径 比 竖 直 度 盘 的 直径 大 一 些 ， 故 虽然 都 是 1° 的 长 度 ， 但 水 平 度 盘 的 分 微 尺 
要 比 竖 直 度 盘 的 分 微 尺 要 长 一 些 。 分 微 尺 全 长 分 6 大 格 (0 ~6)， 每 大 格 代表 10 分 ， 共 60 
分 ， 每 一 大 格 中 又 分 10 小 格 ， 每 小 格 代表 1 分 。 

(2) 读数 方法 。 在 读数 显微镜 内 同时 看 到 的 水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 的 影像 一 般 是 用 加 注 
的 汉字 “水 平 ” 和 “ 竖 直 ”来 区 别 的 ; 字母 “了 ”或 符号 
“一 ”都 代表 水 平 度 盘 ， 而 坚 直 度 盘 则 用 字母 “V” 或 “1” 











































































































来 表示 。 水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 的 格 值 都 是 1° ， 而 分 微 尺 的 整个 
测 程 正好 与 度 盘 分 划 的 一 个 格 值 相等 ， 又 分 为 60 小 格 ， 每 小 ee 


p 1 0 
[IO 


格 1'， 估 读 至 0.1'。 读 数 时 ， 首 先 读 取 分 微 尺 所 夹 的 度 盘 分 划 
线 之 度数 ， 再 依 该 度 盘 分 划 线 在 分 微 尺 上 所 指 的 小 1° 的 分 数 ， 
二 者 相 加 ， 即 得 到 完整 的 读数 。 如 图 3-4 所 示 ， 读 数 窗 中 上 方 
H 为 水 平 度 盘 影 像 ， 读 数 为 115°54'54”; 读数 窗 中 下 方 V 为 竖 
直 度 盘 影 像 ， 读 数 为 78"05'00"。 


3.2.3 光学 经 纬 仪 的 使 用 


在 测 站 上 安置 经 纬 仪 进 行 角度 测量 时 ， 一 般 分 为 对 中 、 整 平 、 照 准 、 读 数 四 个 步 又 。 进 
行 角度 测量 时 ， 首 先 要 在 测 站 上 安置 经 纬 仪 ， 即 进行 对 中 和 整 平 ， 故 对 中 和 整 平 又 叫做 安置 
经 纬 仪 。 对 中 的 目的 是 使 仪器 中 心 (或 水 平 度 盘 中 心 ) 与 测 站 点 的 标志 中 心 位 于 同一 铅 垂 
线 上 ; 而 整 平 则 是 为 了 使 水 平 度 盘 处 于 水 平 位 置 。 下 面 将 每 一 个 步骤 分 别 详细 介绍 。 
3.2.3.1 安置 经 纬 仪 

(1) 打开 三 脚 架 放 在 测 站 点 上 方 ， 目 估 使 架 头 水 平 ， 高 度 适 中 ， 并 使 架 头 中 心 大 致 对 准 
测 站 点 标志 中 心 。 

(2) 装 上 仪器 ， 并 随手 拧紧 连接 仪器 和 三 脚 架 的 中 心 连接 螺旋 ， 挂 上 垂 球 。 当 重 球 尖端 
离开 测 站 点 较 远 时 ， 可 平移 三 脚 架 使 垂 球 尖端 对 准 测 站 点 ; 如 果 垂 球 尖 端 与 测 站 点 相距 较 
近 ， 可 适当 放松 中 心 连接 螺旋 ， 在 三 脚 架 头 上 组 组 移动 仪器 ， 使 垂 球 尖 端 精 确 对 准 测 站 点 。 
对 中 完成 后 ， 应 随手 拧紧 中 心 连接 螺旋 。 

(3) 先 旋 转 脚 螺 旋 使 圆 水 准 器 气泡 居中 ， 然 后 ， 松 开水 平 制 动 螺旋 ， 转 动 照 准 部 使 照 准 
部 管 水 准 器 平行 于 任意 两 个 脚 螺旋 的 连 线 ， 如 图 3-5a 所 示 。 

(4) 根据 气泡 偏离 方向 ， 两 手 同 时 向 内 或 向 外 旋转 脚 螺旋 ， 使 气泡 居中 〈 气 泡 移动 方 
向 与 左手 大 拇指 的 转动 方向 一 致 ) 。 











图 3-4 分 微 尺 读数 窗 
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(5) 转动 照 准 部 90°*， 如 图 3-5b 所 示 ， 旋 转 第 三 个 脚 螺旋 使 气泡 居中 。 如 此 反复 进行 ， 
直至 照 准 部 转 到 任何 位 置 时 ， 气 泡 都 居中 为 止 。 





一 SS 右 
Ee ) 
| S---- 
大 右 
a) b) 





图 3-5 水准 管 整 平方 法 


3.2.3.2 瞄准 

角度 观测 时 ， 地 面 的 目标 点 上 必须 设立 照 准 标 志 后 才能 进行 瞄准 。 有 瞄准 标志 一 般 是 竖立 
于 地 面 上 的 标杆 、 测 钙 或 架设 于 三 脚 架 上 的 让 牌 。 测 钙 适 用 于 离 测 站 较 近 的 目标 ; 标杆 适用 
于 较 远 的 目标 ; 凯 牌 远近 皆 适 用 ， 是 较 理 想 的 标志 。 

用 望远镜 瞄准 目标 的 方法 和 步骤 如 下 : 

(1) 目镜 调 焦 : 转 目镜 调 焦 螺 旋 使 十 
字 丝 清晰 。 

(2) 粗 瞄 目标 : 使 用 望远镜 上 的 瞄准 
器 ， 对 准 目 标 ， 如 图 3-6 所 示 。 

(3) 物镜 调 焦 : 转 物 镜 调 焦 螺 旋 使 目 
标清 晰 。 

(4) 消除 视差 . 车 存在 ， 重 新 对 物镜 
调 焦 ， 直 至 消除 。 图 3-6 ”瞄准 目标 

(5) 精确 瞄准 : 转 望 远 镜 微 动 螺旋 和 水 平 微 动 螺 旋 ， 使 十 字 丝 交点 对 准 目标 根部 。 
3.2.3.3 读数 或 置 数 

(1) 读数 。 读 数 时 要 注意 以 下 两 点 : 一 是 应 打开 度 盘 照明 反光 镜 ， 并 调节 反光 镜 方 向 
使 读数 窗 内 亮度 最 好 ; 二 是 应 调节 读数 显微镜 目镜 使 度 盘 影像 清晰 。 

(2) 置 数 : 在 水 平角 观测 或 工程 施工 放样 中 ， 和 常常 需要 使 某 一 方向 的 读数 为 零 或 为 基 
一 预定 值 。 照 准 某 一 方向 时 ， 使 度 盘 读数 为 某 一 预定 值 的 工作 称 为 置 数 。 测 微 尺 读数 装置 的 
经 纬 仪 多 采用 度 盘 变换 器 结构 ， 其 置 数 方法 可 归纳 为 “ 先 照 准 后 置 数 ”， 即 先 精确 照 准 目 
标 ， 并 固 紧 水 平 及 望远镜 制 动 螺旋 ， 再 打开 度 盘 变换 手 轮 保 险 装 置 ， 转 动 度 盘 变 换 手 轮 ， 使 
度 盘 读 数 等 于 预定 数值 ， 然 后 ， 关 上 变换 手 轮 保险 装置 。 









































3.3 水 平角 观测 


水 平角 的 观测 方法 有 多 种 ， 无 论 采 用 哪 种 方法 ， 为 消除 仪器 的 误差 。 一 般 用 盘 左 和 盘 右 
两 个 位 置 进行 观测 。 所 谓 盘 左 ， 就 是 观测 者 对 着 望远镜 的 目镜 时 ， 坚 盘 在 望远镜 的 左边 ， 盘 
右 则 是 观测 者 对 着 望远镜 的 目镜 时 ， 竖 盘 在 望远镜 的 右边 。 盘 左 又 称 为 正 镜 ; 盘 右 又 称 为 
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倒 镜 。 
根据 观察 目标 的 多 少 ， 多 采用 的 水 平角 的 观测 方法 有 测 回 法 和 全 圆 测 回 法 。 


3.3.1 测 回 法 


测 回 法 只 适用 于 观测 两 个 方向 的 
单 角 。 如 图 3-7 所 示 ， 需 测 OA、0OB 
两 方向 之 间 的 水 平角 ， 先 将 经 纬 仪 安 
置 在 测 站 0 上 ， 并 在 A、B 两 点 上 分 
别 设 置 照 准 标志 〈 坚 立 标 杆 或 测 镍 ) ， 
其 观测 方法 和 步骤 如 下 . 

(1) 安置 经 纬 仪 。 - 

(2) 在 经 纬 仪 盘 左 位 置 ( 竖 盘 图 3-7 测 回 法 观测 示意 图 
在 望远镜 左边 ) ， 瞄 准 左 目标 A， 读 得 水 平 度 盘 读数 为 aj。 

(3) 顺 时 针 转 照 准 部 ， 瞒 准 右 目标 B， 读 得 水 平 度 盘 读数 为 5 ， 则 上 半 测 回 角 值 为 

Bi =0 一 0 左 

(4) 倒转 望远镜 成 盘 右 位 置 ， 瞄 右 目 标 B， 得 读数 bj 。 

(5) 道 时 针 瞄 左 目标 A， 得 读数 a ， 则 下 半 测 回 角 值 为 B4 = -ar 。 用 盘 左 、 盘 右 
两 个 位 置 观测 水 平角 ， 可 以 消除 仪器 误差 对 测 角 的 影响 ， 同 时 可 以 检 核 观测 中 有 无 错误 。 

(6) 对 于 DJ6, 若 Bj -Bs 二 24”， 则 一 测 回 的 水 平角 取 盘 左 、 盘 右 角 值 的 平均 值 作 
为 一 测 回 水 平角 观测 的 结果 B=0.5 x (Bj +B#)。 表 3-1 为 测 回 法 观测 记录 。 

表 3-1 测 回 法 观测 记录 
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日 期 秋 气 班级 小 组 
仪器 型 号 地 点 观测 者 记录 者 
S . en 、 水 平 度 盘 读数 半 测 回 角 值 一 测 回 平均 角 值 
测 回 数 | 测 站 | 目标 | 竖 盘 位 置 
A 0 20 45 
左 75 14 15 
B 75 35 00 
1 0 75 14 20 
A 180 21 15 
右 75 14 25 
B 255 35 40 






































采用 盘 左 和 盘 右 两 个 位 置 观测 水 平角 ， 可 以 抵消 由 仪器 误差 造成 的 对 测 角 的 影响 ， 同 时 
可 以 检查 观测 中 是 否 有 和 错误。 由 于 水 平 读 盘 注 记 是 顺 时 针 方 向 增加 的 ， 所 以 在 计算 角 值 时 ， 
无 论 是 盘 左 还 是 盘 右 ， 均 应 用 右 侧目 标的 读数 减 去 左 侧 目标 的 读数 ， 如 果 不 够 减 ， 应 加 上 
360° 再 减 。 

测 回 法 通常 有 两 种 误差 ， 一 是 半 测 回 的 角 值 之 差 ; 二 是 各 测 回 的 角 值 之 差 ， 对 于 不 同 精 
度 的 仪器 ， 有 不 同 的 规定 限制 。 对 于 DJ6 经 纬 仪 而 言 ， 半 测 角 值 之 差 不 应 大 于 18"， 各 测 回 
角度 之 差 不 应 大 于 24"。 如 果 超 限 ， 找 出 原因 并 重 测 。 


3.3.2 全 圆 测 回 法 
全 圆 测 回 法 也 称 为 方向 观测 法 ， 观 测 三 个 及 以 上 的 方向 时 ， 通 常 采用 全 圆 测 回 法 ， 它 是 
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以 某 一 目标 作为 起 始 方向 ， 依 此 观测 出 其 余 各 个 目标 相对 于 起 始 方向 的 方向 值 ， 测 后 根据 方 
向 值 计 算 水 平角 值 。 全 圆 测 回 法 示意 图 如 2 02 
图 3-8 所 示 ， 设 在 测 站 0 上 需要 观测 A、B、 -A 给 一 
C、D 四 个 目标 的 水 平方 向 值 ， 用 全 圆 方向 
法 观测 的 方法 和 步骤 如 下 : 

(1) 安置 经 纬 仪 于 0 点 ， 盘 左 位 置 ， 
使 度 盘 读数 置 于 0" 附近， 眶 起 始 方向 A， 得 
读数 a 。 

(2) 顺 时 针 转 依次 瞄准 B、C、D， 得 
相应 读数 为 5、c、d。 

(3) 再 次 瞄准 目标 A， 得 读数 为 ww ，a 
与 a, 差 的 绝对 值 称 归 零 差 。 使 用 DJ6， 人 允许 
值 为 18"， 知 符合 ， 则 取 a 与 a, 的 平均 数 。 以 上 完成 上 半 测 回 ， 上 半 测 回 的 观测 顺序 为 A 
一 B 一 C 一 了 D 一 人 A。 

(4) 盘 右 位 置 ， 逆 时 针 方 向 依次 瞄准 A、D、C、B、A， 分 别 读 取 读数 , 并 计 入 观测 
薄 中 。 

(5) 再 逆 时 针 转 动 照 准 部 瞄准 零 目 标点 A， 读 取水 平 读 盘 读数 并 计算 归 零 误差 是 否 超 
限 ， 限 差 规 定 同 上 半 测 回 。 以 上 完成 下 半 测 回 ， 下 半 测 回 的 观测 顺序 为 A 一 D 一 C 一 B 一 A。 

上 、 下 半 测 回合 起 来 称 为 一 测 回 。 表 3-2 为 全 圆 测 回 法 记录 短 的 记录 表 。 


表 3-2 全 圆 测 回 法 记录 秒 的 记录 表 






























































日 期 天 气 班级 小 组 
仪器 型 号 地 点 观测 者 记录 者 
、 | 现 读数 ee ke 名 测 回归 零 
玉 | 六 | 日 a 2C | 平均 方向 值 归 零 方向 什 ee 
站 |,， | 标 
数 
(0 02 | 06) 


0 02 06 | 180 | 02 00 6 0 02 03 0 00 00 
51 15 42 | 231 15 30 12 51 15 36 51 13 30 
00 12 | 131 54 06 | 131 | 52 00 
182 | 02 24 2 02 24 0 182 | 02 24 | 182 | 00 18 0 00 00 

0 02 12 | 180 | 02 06 6 0 02 09 51 13 28 
(90 | 03 | 32) 131 52 02 
90 03 30 | 270 | 03 24 6 90 03 27 0 00 00 | 182 | 00 22 
141 17 00 | 321 16 54 6 141 16 57 51 13 25 
30 12 | 221 39 36 | 131 | 52 04 
272 | 04 00 92 03 54 6 272 | 03 57 182 | 00 25 

90 03 36 | 270 | 03 36 0 90 03 36 
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对 同一 方 品 盘 左 、 盘 右 读数 之 差 ， 称 为 两 倍 照 准 误 差 2c<， 即 
2c=R, -(R +180°) (3-2) 
式 中 RR 一 一 任 一 方向 的 方向 观测 值 。 
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对 于 每 一 个 方向 取 盘 左 、 盘 右 读数 的 平均 值 ， 称 为 平均 方向 值 ， 即 
平均 方向 值 = [Re + (Rs +180°) ] (3-3) 
其 余 目 标的 方向 值 与 第 一 个 目标 方向 值 (化 为 0"00'"00") 的 差 值 ， 称 为 归 零 方向 值 。 


3.4 坚 直 角 观 测 


3.4.1 坚 直 角 的 用 途 


1. 斜 距 化 为 平 距 
如 图 3-9 所 示 ， 测 得 A、B 两 点 间 的 斜 距 $ 及 竖 直 角 a， 将 斜 距 化 为 水 平 距离 ， 即 
已 =9 .cosa (3-4) 





2. 三 角 高 程 测量 
如 图 3-10 所 示 , 已 知 A、B 两 点 间 的 斜 距 5 或 水 平 距离 也 , 在 A 点 安置 经 纬 仪 , 在 B 
点 竖立 标杆 ， 观 测 至 标杆 顶 的 竖 直 角 a， 并 用 钢 尺 量 出 仪器 高 i 和 目标 高 1。 


则 两 点 间 的 高 差 为 hn=S: sing+i-l (3-5) 
或 hs=D :tana+i-l (3-6) 
车 已 知 A 点 高 程 为 有 ， 则 Hs, =H, + hs (3-7) 




















| , J 








图 3-9 和 斜 距 化 为 平 距 图 3-10 三 角 高 程 测量 


3.4.2 坚 直 度 盘 的 构造 


如 图 3-11 所 示 为 DJ6 光学 经 纬 仪 竖 直 度 盘 的 构造 示意 图 ， 各 个 部 件 如 图 上 所 示 。 坚 直 
度 盘 平 面 与 横 轴 垂 直 ， 国 定 在 望远镜 横 轴 的 一 端 ， 随 着 望远镜 在 竖 直 面 内 转动 而 带动 紧 盘 一 
起 转动 。 坚 盘 指 标 是 同 竖 直 度 盘 水 准 管 连接 在 一 起 ， 不 随 望 远 镜 转动 而 转动 ， 只 有 通过 调节 
竖 盘 水 准 管 微 动 螺 旋 ， 才 能 使 竖 盘 指标 与 竖 盘 水 准 管 (气泡 ) 一 起 作 微 小 转动 。 在 正常 情 
况 下 ， 当 坚 盘 水 准 管 气泡 居中 时 ， 坚 盘 指 标 就 处 于 正确 位 置 。 
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图 3-11 竖 直 度 盘 的 构造 




















3.4.3 坚 直 度 盘 的 计算 


竖 直 角 是 测 站 点 到 目标 点 的 倾斜 视线 和 水 平视 线 之 间 的 夹 角 ， 因 此 ， 与 水 平角 计算 原理 
一 样 ， 竖 直角 也 应 是 两 个 方向 线 的 竖 盘 读数 之 差 ; 但 是 ， 由 于 视线 水 平时 的 竖 盘 读数 为 一 常 
数 (90* 的 整 倍数 ) ， 故 进行 竖 直 角 测 量 时 ， 只 需 读 取 目 标 方向 的 竖 盘 读数 ， 便 可 根据 不 同 
度 盘 注 记 形 式 相对 应 的 计算 公式 计算 出 所 测 目标 的 竖 直 角 。 

竖 盘 注 记 形式 很 多 ， 图 3-12 所 示 为 DJ6 光学 经 纬 仪 常 见 的 两 种 注 记 形式 。 


























图 3-12 竖 盘 注 记 形式 


现 以 图 3-12b 所 示 的 注 记 形 式 为 例 ， 说 明确 定 竖 直角 计算 公式 的 方法 。 

设 望远镜 视线 水 平时 ， 其 竖 盘 读数 盘 左 为 L， 盘 右 为 R,; 望远镜 照 准 目标 时 盘 左 、 盘 
右 竖 盘 读 数 分 别 为 了 和 尺 。 图 3-13 的 上 半 部 分 为 盘 左 时 的 三 种 情况 ， 如 果 指 标 线 位 置 正确 ， 
当 视 线 水 平 且 竖 盘 指标 水 准 管 气泡 居中 时 ， 读 数 L, =90"。 当 视线 向 上 倾斜 时 ， 竖 直角 为 仰 
角 ， 而 读数 减 小 ， 当 视线 向 下 倾斜 时 ， 竖 直角 为 俯 角 和， 读数 增 大 。 因 此 ， 盘 左 时 竖 直 角 应 为 
视线 水 平时 的 读数 减 照 准 目标 时 的 读数 ， 即 

ax =L, -L=90°-L (3-8) 


图 3-13 的 下 半 部 分 是 盘 右 时 的 三 种 情况 ， 视 线 水 平时 读数 R, =270°， 仰 角 时 读数 增 大 ， 
俯 角 时 读数 减 小 。 因 此 ， 盘 右 时 竖 直 角 应 为 照 准 目标 时 的 读数 减 视线 水 平时 的 读数 ， 即 
af =R-R,=R-270° (3-9) 
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视 准 轴 水 平 视 准 轴 向 上 (仰角 ) 视 准 轴 向 下 ( 俯 角 ) 














剖 禹 





QA=LoL QLoL 








计 陨 














CH=R_R0 a =R-Ro 














图 3-13” 竖 直角 的 计算 


为 了 提高 精度 ， 盘 左 、 盘 右 取 中 数 ， 则 竖 直 角 计 算 公式 为 




















a = 了 (as tan) =5(R-L-180°) i 





计算 结果 为 “+” 时 ，a 为 仰角 ; 为 “-” 时 ,a 为 俯 角 。 

综 上 所 述 ， 可 得 确定 竖 直 角 计算 公式 的 方法 、 步 骤 如 下 : 

(1) 仪 右 在 盘 左 位 置 ， 使 望远镜 大 致 水 平 ， 确 定 视线 水 平时 的 读数 Fo ; 

(2) 将 望远镜 慢 慢 上 仰 ， 观 察 读 数 变化 情况 ， 若 读数 减 小 , 则 ez = Lo -上 ， 反 之 ax = 
L-ho; 

(3) 同 法 确定 盘 右 读数 和 竖 直角 的 关系 ; 

(4) 取 盘 左 、 盘 右 的 平均 值 即 可 得 出 竖 直 角 计算 公式 。 


3.4.4 坚 盘 指标 差 


上 述 竖 直角 计算 公式 ， 是 在 假定 读数 指标 线 位 置 正确 的 情况 下 得 出 的 。 实 际 工作 中 ， 当 
望远镜 视线 水 平 且 竖 盘 指 标 水 准 管 气泡 居中 时 ， 竖 盘 读数 往往 不 是 应 有 的 常数 ， 而 是 比 该 常 
数 大 或 小 了 一 个 角 值 ， 如 图 3-14 所 示 ， 该 角 值 称 为 指标 差 ， 通 常用 * 表示 。 也 就 是 说 ， 坚 
盘 指标 偏离 正确 位 置 而 产生 的 读数 误差 称 为 指标 差 。 

旨 标 差 对 竖 直 角 的 影响 从 图 3-14 中 可 以 看 出 : 








盘 左 时 : ax =90"- (了 -xz) (3-11) 
盘 右 时 : ar = (R-x) -270° (3-12) 
两 式 相 加 取 平 均值 得 : a = 3 (R-L-—-180°) (3-13) 





两 式 相 减 得 : “= 二 ([ +R—-360°) (3-14) 
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图 3-14 读数 、 竖 直角 和 指标 差 关 系 


式 3-14 即 为 竖 盘 指标 差 计算 公式 。 
通过 上 述 分 析 可 得 到 如 下 结论 : 

(1) 从 式 3-13 可 看 出 ， 盘 左 、 盘 右 观 测 取 平 均值 可 消除 指标 差 影 响 ，; 

(2) 当 只 用 盘 左 或 盘 右 观测 时 ， 应 在 计算 竖 直 角 时 加 入 指标 差 改 正 。 即 可 按 式 3-14 求 
得 x 后 ， 再 按 式 3-11 或 式 3- 12 计算 竖 直 角 。 计 算 时 * 应 带 有 正 负 号 ; 

(3) 指标 差 x 的 值 有 “+ ”有 “-”， 当 指标 线 治 度 盘 注 记 方向 俩 移 时 ， 造 成 读数 偏 
大 , 则 x 为 “+”, 反之 x 为 “-”。 


3.4.5 坚 直 角 的 观测 


竖 直 角 的 观测 方法 有 两 种 : 一 种 是 中 丝 法 ; 另 一 种 是 三 丝 法 。 

1. 中 丝 法 

中 丝 法 是 指 用 十 字 丝 的 中 丝 (水 平 长 丝 ) 切 准 目标 进行 竖 角 观测 的 方法 ， 操 作 步 又 
如 下 : 

(1) 在 测 站 上 将 仪器 整 平 后 ， 盘 左 位 置 照 准 目标 ， 固 定 照 准 部 和 望远镜 ， 转 动 水 平 微 
动 螺旋 和 竖 直 微 动 螺旋 ， 使 十 字 丝 的 中 丝 精 确切 准 目标 的 特定 部 位 ; 

(2) 如 果 仪 器 竖 盘 指标 为 自动 归 零 装置 ， 则 直接 读 取 读 数 L;， 如 果 采 用 的 是 坚 盘 指标 水 
准 管 ， 应 先 调整 竖 盘 指标 水 准 管 微 动 螺旋 使 气泡 居中 再 读数 。 记 入 记录 禾 ，; 

(3) 盘 右 精确 照 准 同 目标 的 同一 特定 部 位 ， 按 步骤 (2) 的 操作 读数 并 记录 ; 

(4) 根据 竖 盘 注 记 形式 ， 确 定 竖 直角 计算 公式 ， 计 算 紧 直角 。 表 3-3 为 竖 直 角 观 测 
记录 表 。 
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表 3-3 坚 直 角 观 测 记录 表 
日 期 和 天气 班级 小 组 
仪器 型 号 地 点 观测 者 记录 者 
竖 盘 读数 半 测 回 竖 直角 测 回 竖 直角 

测 站 目标 | 竖 盘 位 置 备注 

盘 左 83 37 12 6 22 48 瞄准 目标 
A B +6 22 51 

盘 右 276 22 54 6 22 54 高 度 为 2. 0m 

盘 左 99 40 12 -9 40 12 贞 准 目标 
A C -9 40 36 了 

盘 右 260 19 00 -9 41 00 高 度 为 1. 2m 

.三 丝 法 


三 丝 法 是 利用 十 字 丝 的 三 根 横 丝 按 望 远 镜 内 所 见 上 、 中 、 下 的 顺序 依 此 切 准 同一 目标 并 
读数 的 观测 方法 。 其 操作 方法 与 中 丝 法 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 盘 左 、 盘 右 观 测 时 均 以 上 、 
中 、 下 丝 的 顺序 依 此 切 准 目标 并 读数 ， 而 在 记录 时 ， 盘 左 按 自 上 而 下 的 顺序 将 读数 记 入 记录 
短 ， 盘 右 则 按 自 下 而 上 的 顺序 将 读数 记 入 记录 禾 。 











3.5 经纬仪 的 校 验 和 校正 
3.5.1 经 纬 仪 的 轴线 及 其 应 满足 的 条 件 





经 纬 仪 的 主要 轴线 与 平面 之 间 ， 必 须要 满足 水 平角 观测 提出 的 要 求 。 如 图 3-15 所 示 ， 
经 纬 仪 各 部 件 主要 轴线 有 : 纵 轴 VV,、 横 轴 HH 、 望 
远 镜 视 准 轴 CC 、 照 准 部 水 准 管 轴 LL 、 圆 水 准 器 轴 
LL 

根据 角度 观测 原理 和 保证 角度 观测 的 精度 ， 经 纬 仪 
的 主要 轴线 之 间 应 满足 : 

(1) 水 准 管 轴 应 垂 至 于 纵 轴 ，LL LVV,， 使 水 平 

















度 盘 水 平 ; 
(2) 圆 水 准 器 轴 应 平行 于 纵 轴 ，L'L'VYVV,， 使 
纵 轴 铅 垂 ; 


(3) 视 准 轴 应 垂直 于 横 轴 ，CC, LHH, ; 

(4) 横 轴 应 垂直 于 纵 轴 ，HH LVV, ， 使 望远镜 上 
下 移动 ， 视 准 轴 扫 出 一 个 铝 垂 面 ; 

(5) 十 字 丝 纵 丝 应 垂直 于 横 轴 ， 测 角 时 便于 检查 
目标 是 否 竖 直 ; 

(6) 竖 盘 指标 差 应 小 于 规定 数值 ， 以 保证 测 竖 直角 准确 ; 

(7) 光学 对 中 器 的 视 准 轴 应 与 纵 轴 相 重合 。 

经 纬 仪 只 有 满足 上 述 这 些 条 件 ， 才 能 得 到 正确 的 角度 观测 值 或 便于 操作 。 因 此 ， 在 使 用 
经 纬 仪 前 应 进行 检验 ， 必 要 时 要 进行 校正 。 

















经 纬 仪 轴 线 关 系 





图 3-15 














项 目 3 角度 测量 (6s) 


3.5.2 ”经纬 仪 的 检验 和 校正 


3.5.2.1 照 准 部 管 水 准 器 轴 与 坚 轴 垂 直 的 检验 、 校 正 

(1) 检验 方法 。 先 将 仪器 大 致 整 平 ， 然 后 使 照 准 部 管 水 准 器 和 任意 两 个 脚 螺 旋 连 线 平 
行 ， 相 对 旋转 两 脚 螺旋 使 气泡 严格 居中 。 将 照 准 部 旋转 180" ， 如 果 气 泡 仍 居 中 或 偏离 中 心 
不 超过 1 格 ， 条 件 满 足 ， 否 则 应 进行 校正 。 

(2) 校正 方法 。 先 转动 两 个 脚 螺旋 改正 气泡 偏 移 量 的 一 半 ， 再 拨 动 水 准 管 一 端的 上 、 
下 两 个 校正 螺丝 ， 使 水 准 管 一 端 升 高 或 降低 ， 改 正 偏 移 量 的 另 一 半 使 气泡 居中 。 

此 项 检验 校正 应 反复 进行 几 次 ， 直 至 照 准 部 转 到 任意 位 置 时 ， 气 泡 偏 移 量 均 不 超过 1 格 
为 止 。 

(3) 检 校 原理 。 显 然 ， 该 项 条 件 不 满足 ， 是 水 准 器 两 端 支架 不 等 高 造成 的 。 如 图 3-16a 
所 示 ， 当 照 准 部 管 水 准 器 轴 水 平 〈 即 气泡 居中 ) 时 ， 水 平 度 盘 倾斜 了 a 角 ， 竖 轴 也 偏离 了 
铅 垂 线 a 角 。 转 动 照 准 部 180°? 后 ， 由 于 竖 轴 方向 不 变 ， 管 水 准 右 轴 与 水 平 度 盘 的 夹 角 仍 为 
qa， 但 与 水 平面 的 夹 角 则 为 2aq， 如 图 3- 16b 所 示 。 此 时 气泡 偏 移 量 。 是 管 水 准 器 轴 倾 斜 2a 
造成 的 。 校 正 时 ， 先 用 脚 螺 旋 改 正气 泡 偏 移 量 的 一 半 ( 即 e/2)， 此 时 ， 竖 轴 处 于 铅 垂 位 置 ， 
管 水 准 器 轴 仍 不 水 平 ， 它 与 水 平面 夹 角 为 a， 如 图 3-16c 所 示 。 当 用 校正 螺丝 改正 气泡 偏 移 
量 的 另 一 半 使 气泡 居中 时 ， 管 水 准 器 轴 处 于 水 平 位 置 并 且 和 处 于 铅 垂 状态 的 竖 轴 相 垂直 。 如 
图 3-16d 所 示 。 









































































































































a) 管 水 准 轴 水 平 b) 仪器 旋转 180° 


针 。。。 兴 汶 人 








号 水 平 度 盘 


a 






铅 垂 线 | 竖 轴 





c) 用 脚 螺旋 改正 亏 d) 用 管 水 准 器 校正 螺丝 改正 方 
图 3-16 管 水 准 器 检 校 原理 
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经 纬 仪 上 的 圆 水 准 器 ， 可 在 管 水 准 器 校正 完毕 后 ， 严 格 整 平 仪器 ， 如 果 圆 水 准 器 气泡 不 
居中 ， 则 可 直接 拨 动 圆 水 准 器 上 的 校正 螺丝 使 气泡 居中 。 
3.5.2.2 十 字 丝 的 竖 丝 应 与 横 轴 垂直 的 检验 、 校 正 

1. 检验 方法 

该 项 检验 可 分 别 采用 如 下 两 种 方法 : 

(1) 整 平 仪器 ， 用 十 字 丝 竖 丝 的 上 端 (或 下 端 ， 照 准 远 处 一 清晰 的 固定 点 ， 旋 紧 照 准 
部 和 望远镜 制 动 螺 旋 ， 用 望远镜 微 动 螺旋 使 望远镜 向 上 或 向 下 慢 慢 移动 ， 若 竖 丝 和 固定 点 始 
终 重合 ， 则 表示 该 条 件 满足 ， 和 否则 ， 需 进行 校正 。 

(2) 整 平 仪器 ,用 十 字 丝 竖 丝 照 准 适 当 上 距离 处 悬挂 的 稳定 不 动 的 垂 球 线 ， 如 果 竖 丝 与 
垂 球 线 完全 重合 ， 则 条 件 满足 ， 和 否则 应 进行 校正 。 

2. 校正 方法 

打开 望远镜 目镜 一 端 十 字 丝 分 划 板 护 盖 ， 用 螺丝 刀 
轻 轻 松 开 四 个 固定 螺丝 ， 如 图 3-17 所 示 ， 转 动 十 字 丝 
环 ， 使 紧 丝 处 于 铅 垂 位置， 然后 拧紧 四 个 固定 螺丝 ， 并 
拧 上 护 盖 。 
3. 5.2.3” 视 准 轴 与 横 轴 垂直 的 检验 和 校正 

1. 检验 方法 

用 盘 左 和 盘 右 分 别 照 准 与 仪器 大 致 同 高 的 同一 目标 
并 读 取水 平 度 盘 读数 ， 如 果盘 左 和 盘 右 读数 之 差 不 为 
180。， 则 说 明 该 项 条 件 不 满足 。 其 差 值 为 两 倍 视 准 轴 误 图 3-17 十 字 丝 环 结构 
差 ， 用 2c 表示 。 在 B 点 横 放 一 根 与 仪器 等 高 的 刻 有 毫米 分 划 的 直 尺 ， 盘 左 位 置 ， 有 瞄 A， 冉 
定 照 准 部 ， 纵 转 望远镜 在 B 尺 上 读数 为 B,; 盘 右 位 置 ， 瞄 A， 同 理 再 瞄 B 尺 ， 得 读数 B,; 
若 Bi 关 B,， 则 说 明 视 准 轴 与 横 轴 不 垂直 ， 需 要 校正 ， 如 图 3-18 所 示 。 
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图 3-18 视 准 轴 垂 直 于 横 轴 的 校正 





2. 校正 方法 
横 轴 垂直 于 竖 轴 的 校正 见 图 3-19， 校 正 步骤 如 下 : 

(1) 计算 盘 右 位 置 的 正确 读数 ; 

(2) 转动 照 准 部 的 水 平 微 动 螺旋 ， 使 读数 恰 为 求 出 的 盘 右 位 置 的 正确 读数 ， 此 时 十 字 
的 竖 丝 即 离开 目标 ; 

(3) 旋 下 十 字 丝 校正 螺丝 的 护 盖 ， 略 松 十 字 丝 分 划 板 上 下 校正 螺丝 ， 使 十 字 丝 中 心 对 




















项 目 3 角度 测量 (6s) 


准 目标 。 

(4) 反复 这 一 过 程 ， 如 果 c 小 于 30"， 则 校正 结 
3.5.2.4 ” 模 轴 应 与 坚 轴 垂 直 

1. 检验 方法 

在 离 墙 约 20m 处 整 平 仪器 ， 盘 左 照 准 墙 上 高 处 一 点 P， 固 定 水 平 制 动 螺旋 ， 然 后 放 平 望 
远 镜 ， 在 墙 上 标 出 十 字 丝 中 心 点 P ， 松 开水 平 制 动 螺 旋 ， 盘 右 位 置 再 次 照 准 高 点 P， 并 放 平 
望远镜 在 墙 上 标 出 十 字 丝 中 心 点 P, ， 若 P, 、P, 两 点 重合 ， 则 条 件 满足 ， 和 否则， 说 明 横 轴 不 
水 平 ， 倾斜 了 一 个 i 角 。 如 图 3-19 所 示 ， 设 P/ 、P, 两 点 距离 为 人 ， 则 有 : 
































图 3-19 ” 横 轴 垂直 于 坚 轴 的 检验 





i=A :cota/2S .pp” (3-15) 

式 中 pg 一 一 弧度 的 秒 值 , p = 2062657; 

a 一 一 照 准 高 点 P 的 竖 直 角 ; 

5 一 一 仪器 中 心 至 墙壁 之 间 的 距离 ， 单 位 为 m。 

2. 校正 方法 

当 i 大 于 1' 时 ， 应 进行 校正 。 此 项 误差 是 横 轴 不 水 平 ， 也 就 是 模 轴 两 端 支架 不 等 高 造成 
的 ， 校 正 时 应 让 横 轴 一 端 升 高 或 降低 ， 该 项 校正 操作 较 困难 ， 如 和 需 校 正 ， 应 交 专业 仪器 修理 
人 员 处 理 。 
3.5.2.5 指标 差 的 检验 校正 

1. 检验 方法 

整 平 仪器 ， 盘 左 、 盘 右 分 别 照 准 同一 目标 读 取 竖 盘 读数 ， 计 算 指 标 差 。 当 指标 差 的 绝对 
值 大 于 1’ 时， 应 校正 。 

2. 校正 方法 

对 于 竖 盘 指标 水 准 管 装置 的 经 纬 仪 ， 主 要 通过 竖 盘 指标 水 准 管 校 正 螺丝 来 消除 指标 差 。 
具体 方法 是 : 先 计算 盘 左 或 盘 右 正确 读数 (L =L-x 或 R=R-x)， 再 旋转 竖 盘 指标 水 准 
管 微 动 螺旋 使 竖 盘 读 数 对 准 计算 的 正确 读数 (R 或 ); 此 时 ， 望 远 镜 仍 精确 照 准 着 原 目 
标 ， 竖 盘 指 标 水 准 管 气泡 已 不 居中 。 拧 下 竖 盘 指标 水 准 管 校 正 螺 丝 的 护 盖 ， 用 校正 针 拨 动 水 
准 管 上 、 下 两 个 校正 螺丝 ， 使 气泡 居中 。 按 上 述 方法 反复 检验 、 校 正 几 次 ， 直 至 合乎 要 求 
为 止 。 
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校正 时 应 注意 : 左右 两 校正 螺丝 不 能 松 得 太 多 ， 以 免 引 起 视 准 轴 误 差 ， 若 指标 差 过 大 ， 
通过 十 字 丝 不 能 消除 时 ， 应 送 仪 絮 修理 人 员 处 理 。 
表 3-4 经纬仪 检验 与 校正 记录 表 





日 期 习气 班级 小 组 
仪器 型 号 地 点 检验 者 记录 者 








一 般 性 检验 


三 脚 架 : 

水 平 制 动 、 微 动 螺旋 : 
望远镜 制 动 与 微 动 螺旋 : 
照 准 部 转动 : 

望远镜 转动 : 
望远镜 成 像 : 

脚 螺 旋 : 

坚 盘 指标 水 准 管 微 动 螺旋 ; 
度 盘 变换 机 构 : 









































2. 照 准 部 水 准 管 的 检验 与 校正 
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检验 (旋转 照 准 部 180°) 次 数 气泡 偏离 情况 处 理 结 呈 














3. 十 字 丝 竖 丝 的 检验 与 校正 





检验 次 数 偏离 情况 处 理 结果 











4. 视 准 轴 的 检验 与 校正 








尺 上 读 妆 正确 读 妆 
读数 Bs —B, 正确 读数 pr BB, 
盘 左 B， 盘 右 B， 4 Bs =B, - (Bs -Bi) 4 





























5. 模 轴 的 检验 与 校正 








PP “ ctana 


D 
检验 次 数 | PiP, 距离 | 坚 盘 读数 | 坚 直 仪器 到 墙 面 距离 D 慌 币 误差 闪 = 一 “p 



































6. 坚 盘 指标 差 的 检验 与 校正 











检验 次 数 | 坚 盘 位 置 | 。 坚 盘 读数 “| 坚 直 指标 差 盘 右 正确 读数 
























































项 目 3 角度 测量 (67) 


3.6 角度 测量 的 误差 分 析 





水 平角 观测 的 误差 来 源 主要 有 仪器 误差 、 观 测 误差 和 外 界 环境 的 影响 。 
3.6.1 仪器 误差 的 影响 


仪器 误差 包括 仪器 校正 后 的 残余 误差 及 仪器 加 工 不 完善 引起 的 误差 。 

(1) 视 准 轴 误 差 是 视 准 轴 不 垂直 于 横 轴 ,偏离 正确 位 置 的 差 值 。 由 于 盘 左 、 盘 右 观测 
时 大 小 相等 、 符 号 相反 ， 故 水 平角 测量 时 ， 可 采取 盘 左 、 盘 右 取 平 均值 的 方法 加 以 消除 。 

(2) 横 轴 误差 是 由 于 支撑 横 轴 的 支架 有 误差 ， 造成 模 轴 与 竖 轴 不 垂直 ， 偏 离 正确 位 置 
的 差 值 ， 也 可 采取 盘 左 、 盘 右 取 平均 值 的 方法 加 以 消除 。 

(3) 竖 轴 误差 即 竖 轴 不 铅 垂 ， 偏 离 正确 位 置 的 差 值 ， 是 由 于 水 准 管 轴 不 垂直 竖 轴 或 安 
置 仪 带 时 水 准 管 气泡 不 居中 引起 的 。 这 种 误差 与 正 倒 镜 无 关 ， 并且 随 望远镜 瞄准 不 同 而 变 
化 ， 所 以 不 能 用 盘 左 、 盘 右 取 平均 值 的 方法 消除 。 因 此 ,测量 前 应 严格 检 校 。 

(4) 度 盘 偏心 差 主 要 是 度 盘 加 工 及 安装 不 完善 引起 的 。 可 采取 盘 左 、 盘 右 取 平均 值 的 
方法 予以 减 小 。 度 盘 刻 划 不 均匀 误差 也 是 由 于 仪器 加 工 不 完善 引起 的 ， 可 利用 度 盘 位 置 变换 
手 轮 在 各 测 回 间 变 换 度 盘 位 置 ， 减 小 此 项 误差 的 影响 。 


3.6.2 观测 误差 


1. 仪器 对 中 误差 

水 平角 观测 时 ， 由 于 仪器 对 中 不 精确 ， 致 使 仪器 中 心 没有 对 准 测 站 点 0 而 偏 于 0' 点 ， 
00/' 之 间 的 距离 e 称 为 测 站 点 的 偏心 距 。 如 和 
图 3-20 所 示 。 

仪器 在 0 点 观测 的 水 平角 应 为 B， 而 在 A 
0' 处 测 得 角 值 为 B'.， 过 0' 点 作 0'A'/ OA， 
0'B'//OB， 则 对 中 误差 对 水 平角 的 影响 为 

AB =B -BP'=6, +6, 

因 偏 心 距 。 较 小 ， 故 6, 和 6, 为 小 角度 ， 于 是 可 近似 地 把 e 看 作 一 段 小 圆 弧 。 设 0'A = 

S,，0'B =5S,， 则 有 : 










































































































































图 3-20 ”对 中 误差 对 水 平角 的 影响 








6 =e[S DO” 
6, =e[S *p" 
AB=6, +6, = (1/S, +1/S,)ep (3-16) 
从 式 (3-16) 可 看 出 ， 对 中 误差 对 水 平角 的 影响 与 偏心 距 e、 偏 心 距 。e 的 方向 、 水 平角 
大 小 以 及 测 站 到 目标 的 距离 有 关 ， 因 此 ， 在 角 边 较 短 或 观测 角度 接近 180" 时 ， 应 特别 注意 
对 中 。 
2. 目标 偏心 误差 
若 作 为 照 准 标志 的 标杆 竖立 不 直 ， 而 观测 时 又 照 准 了 标杆 上 端 ， 使 照 准 部 位 和 地 面 测 站 
点 不 在 同一 铅 垂 线 上 ， 将 产生 照 准 点 上 的 目标 偏心 误差 ， 如 图 3-21 所 示 。 其 影响 与 仪 顺 对 
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中 误差 的 影响 类 似 。 即 
AB =B-B’=d,/S, 0 (3-17) 

从 式 (3-17) 可 看 出 ，AB 与 di 成 正比 , 与 
5 成 反比 。 因 此 ， 进 行 水 平角 观测 时 ， 应 将 观测 
标志 竖 直 ， 并 尽量 照 准 标志 底部 ， 当 边 长 较 短 
时 ， 更 应 特别 注意 精确 照 准 。 

3. 整 平 误差 

若 照 准 部 水 准 管 没有 校正 好 或 整 平 工作 做 得 
不 好 ， 将 引起 竖 轴 倾斜 而 产生 竖 轴 误差 .该 项 误 
差 不 能 通过 正 倒 镜 观 测 消除 。 竖 轴 倾 斜 对 水 平角 图 3-21 目标 偏心 误差 对 水 平角 的 影响 
的 影响 和 测 站 点 到 目标 点 的 高 差 成 正比 。 因 此 ， 
在 观测 过 程 中 ,尤其 是 在 山区 作业 时 ， 应 特别 注意 整 平 。 

4. 照 准 误差 

照 准 误差 与 人 眼 分 辩 能 力 和 望远镜 放大 倍率 有 关 。 一 般 认 为 人 眼 的 分 辨 率 为 60"， 即 两 
点 对 人 有 眼 构 成 的 视角 小 于 60" 时 ， 便 不 能 区 分 出 两 点 而 看 上 去 只 是 一 点 。 若 借助 于 放大 率 为 
V 倍 的 望远镜 ， 则 分 辨 能 力 就 可 以 提高 V 售 ， 故 照 准 误差 为 60"MV。DJ6 型 经 纬 仪 放大 倍率 
一 般 为 28 倍 ， 故 照 准 误 差 大 约 为 上 2. 1"。 在 观测 过 程 中 ， 若 观测 员 操作 不 正确 或 视差 没有 
消除 ， 都 会 产生 较 大 的 照 准 误差 。 因 此 ， 观 测 时 应 仔细 地 作 好 调 焦 和 照 准 工作 。 

S. 读数 误差 

读数 误差 与 测 微 尺 的 精度 、 照 明 情 况 及 观测 员 的 经 验 有 关 ， 主 要 取决 于 测 微 尺 的 精度 。 
DJ6 型 经 纬 仪 一 般 只 能 佑 读 到 +6”， 如 照明 条 件 不 好 ， 操 作 不 熟练 或 读数 不 仔细 ， 读 数 误 差 
可 能 超过 +6”。 


3.6.3 ”外界 条 件 影响 


角度 观测 是 在 自然 界 中 进行 的 ， 自 然 界 各 种 因素 都 会 对 观测 精度 产生 影响 。 例 如 ， 地 面 
辐射 热 会 影响 大 气 的 稳定 ; 地面 不 坚实 或 刊 风 会 使 仪器 不 稳定 ; 大 气 能 见 度 的 好 坏 和 光线 的 
强 弱 会 影响 照 准 和 读数 ; 气温 变化 及 阳光 照射 仪器 的 方向 不 同 会 使 仪器 各 轴线 几何 关系 发 生 
变化 等 。 要 完全 消除 这 些 影 响 是 不 可 能 的 ， 只 能 采取 一 些 措施 ， 如 选择 成 像 清晰 、 稳 定 的 天 
气 条 件 和 时 间 段 观测 ， 观 测 中 给 仪器 打 伞 避免 阳光 对 仪器 直接 照射 等 ， 以 减弱 外 界 不 利 因素 
的 影响 。 

































































3.7 角度 测量 的 技能 实 训 实例 


训练 一 “经纬 仪 的 认识 与 使 用 实习 


1. 目的 与 要 求 

(1) 了 解 光 学 经 纬 仪 的 基本 构造 及 主要 部 件 的 名 称 与 作用 ; 
(2) 练习 经 纬 仪 的 对 中 、 整 平 、 瞄 准 、 读 数 ; 

(3) 掌握 水 平 度 盘 读数 的 配置 方法 。 





项 目 3 角度 测量 (69) 


2. 实 训 设备 

为 每 组 配 光 学 经 纬 仪 一 台 ， 三 脚 架 一 个 〈 带 垂 球 ) ， 粉 笔 若 干 ， 自 备 铅笔 和 计算 纸张 。 
3. 方法 与 步骤 

(1) 安置 仪器 。 

(2) 了 解 光 学 经 纬 仪 的 基本 构造 及 主要 部 件 与 作用 。 

在 下 图 3-22 引出 的 标 线 上 标明 仪器 该 部 件 的 名 称 。 
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图 3-22 ”经纬仪 构造 图 





(3) 练习 经 纬 仪 的 基本 操作 方法 。 

1) 对 中 、 整 平 。 

2) 瞄准 。 

3) 读数 。 

4. 注意 事项 

(1) 经 纬 仪 是 精密 仪器 ， 使 用 时 各 个 螺旋 要 慢 慢 转动 。 不 能 快速 地 转动 照 准 部 及 望 远 
镜 。 操 作 仪器 不 宜 用 力 过 猛 。 制 动 螺旋 旋 基 时 要 适度 ， 不 宜 过 紧 。 微 动 螺旋 、 脚 螺旋 都 有 一 
定 的 调节 范围 ， 宜 使 用 中 间 部 分 ， 不 宜 旋 至 顶端 。 要 松 开 制 动 螺旋 ， 方 可 旋转 相应 的 部 位 。 

(2) 当 一 个 人 操作 时 ， 其 他 人 员 只 作 语 言 帮助 ， 不 能 多 人 同时 操作 一 台 仪 器 。 每 组 中 
每 人 的 练习 时 间 要 因 时 、 因 人 而 异 ， 要 互相 帮助 。 

(3) 练习 水 平 度 盘 读数 时 要 注意 估 读 的 准确 性 。 

(4) 经 纬 仪 对 中 时 ， 应 使 三 脚 架 架 头 大 致 水 平 ， 否 则 会 使 仪器 整 平 困 难 。 

(5) 瞄准 时 一 定 要 消除 视差 并 且 用 十 字 丝 的 竖 丝 平分 或 夹 住 照 准 目标 。 为 减少 目标 倾 
斜 对 水 平角 的 影响 ， 当 瞄准 测 针 、 标 杆 时 ， 应 瞄准 底部 ， 当 瞄准 垂 球 线 时 ， 应 瞄准 上 部 。 


训练 二 经纬仪 测 回 法 观测 水 平角 


1. 目的 与 要 求 
(1) 熟练 掌握 经 纬 仪 的 操作 方法 ; 
(2) 掌握 测 回 法 观测 水 平角 的 观测 方法 ; 



































(60》 工程 测量 技术 


(3) 掌握 测 回 法 观测 水 平角 的 记录 和 计算 方法 。 

2. 实 训 设备 

每 组 配 光学 经 纬 仪 一 台 ， 三 脚 架 一 个 ( 带 垂 球 ) ,标杆 2 根 ， 粉笔 若干 ， 自 备 铅笔 和 计 
算 纸张 。 

3. 方法 与 步骤 

(1) B 点 安置 经 纬 仪 。 

(2) 用 盘 左 和 盘 右 各 观测 水 平角 一 次 ， 其 观测 方法 如 下 : 

1) 上 半 测 回 ， 盘 左 

瞄准 左 方 点 (如 图 3-23 中 的 A 点 )， 读 水 平 度 盘 读 A 
数 (L,)， 记 录 在 表 中 ， 顺 时 针 方 向 转动 照 准 部 ， 有 瞄准 右 
方 点 (如 图 3-23 中 的 C 点 )， 读 水 平 度 盘 读 数 (L.)， 记 
录 在 表 3-5 中 ,计算 上 半 测 回 角 值 6j = Lc -以 。 

2) 下 半 测 回 ， 盘 右 

盘 右 位 瞄准 右 方 点 C， 读 数 得 R.， 记 录 ; 道 时 针 方 
向 转动 照 准 部 ， 有 瞄准 左 方 点 A， 读 数 得 RR，， 记 录 ; 计算 B 

















下 半 测 回 角 值 B64 = Re -RR,。 C 
(3) 计算 上 、 下 半 测 回 间 角 值 之 差 Ag = Bj - Bs， 图 3-23” 测 回 法 测 水 平角 
检查 AB6 有 无 超 限 。 





(4) 不 超 限 时 ， 取 上 、 下 半 测 回 角 值 的 平均 值 为 一 测 回 水 平角 值 ， 即 6 = (Bx +B#)/2; 
若 AB 超过 限 差 时 ， 则 需要 重 测 整个 测 回 。 


表 3-5 水 平角 测量 记录 表 
































日 期 天 所 班级 小 组 
仪器 型 号 地 点 观测 者 记录 者 
测 站 目标 竖 盘 位 置 水 平角 度 读数 角 值 平均 角 值 备注 
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项 目 3 角度 测量 (6 


4. 注意 事项 

(1) 在 记录 前 ， 首 先 要 和 弄 清 记录 表格 的 填写 次 序 和 填写 方法 。 

(2) 同一 测 回 观测 时 ， 切 勿 碰 动 配 盘 手 轮 ， 以 免 发 生 错 误 。 

(3) 瞄准 时 一 定 要 消除 视差 并 且 用 十 字 丝 的 竖 丝 平分 或 夹 住 照 准 目标 。 为 减少 目标 倾斜 
对 水 平角 的 影响 ， 当 瞄准 测 针 、 标 杆 时 ， 应 瞄准 其 底部 ， 当 瞄准 垂 球 线 时 ， 应 瞄准 其 上 部 。 

(4) 区 分 所 测 角度 与 左 方 点 和 右 方 点 之 间 的 关系 。 

(5) 在 选择 目标 时 ， 最 好 选取 不 同 高 度 的 目标 进行 观测 。 


训练 三 “经纬仪 观测 竖 直 角 实 习 


1. 目的 与 要 求 

(1) 掌握 竖 直 角 的 观测 方法 ; 

(2) 掌握 坚 直 角 测 量 记 录 、 计 算 以 及 指标 差 计算 检验 的 方法 。 

2. 实 训 设备 

为 每 组 配 光 学 经 纬 仪 一 台 ， 三 脚 架 一 个 ( 融 垂 球 )， 标杆 2 根 ， 粉 笔 若 干 ， 自 备 铅笔 和 
计算 纸张 。 

3. 方法 与 步骤 

(1) 竖 直 角 的 注 记 形 式 和 竖 直 角 计 算 公式 的 判定 

1) 将 经 纬 仪 安置 好 ， 转 动 望远镜 ,使 望远镜 的 视线 大 致 水平 ， 观 察 读数 目镜 中 的 读 
数 ， 一 般 盘 左 位 读数 为 90° ， 盘 右 位 读数 为 270°。 

2) 全 圆 顺 时 针 方 向 的 度 盘 注 记 (上 仰 时 读数 减少 ) ， 则 竖 直 角 的 计算 公式 为 ax = 
90° -LL, ar =R-270°, a= (ar +af)[2，X=(oaor -ar)[2，a= oa -X=ar+X。 全 圆 
逆 时 针 方 向 的 度 盘 注 记 (上 仰 时 读数 增加 ) ， 则 坚 直角 的 计算 公式 为 ax = 了 -90"，oaf = 
270° —-R, a= (af +ai)[2， 有 = (ai -Qt)/2, a= or -X=ar 二。 

(2) 竖 直角 观测 的 步 又 

在 测 站 点 安置 经 纬 仪 ， 对 中 、 整 平和 目镜 对 光 后 : 

1) 上 半 测 回 ， 盘 左 瞄 准 目标 ， 用 十 字 丝 横 丝 的 中 部 切 目标 顶点 ， 转 动 竖 盘 指标 水 准 的 
微 动 螺旋 ， 使 竖 盘 指标 水 准 管 气泡 居中 ， 读 竖 盘 读数 L， 记 录 在 表 3-6 中 。 























表 3-6 ” 坚 直 角 测 量 记录 表 






























































日 其 天 气 班级 小 组 
仪器 型 号 地 点 观测 者 记录 者 
_ 坚 盘 读数 半 测 回 竖 直角 值 指标 差 一 测 回 竖 直 角 什 
测 站 | 目标 | 竖 盘 位 置 一 -一 一 - 备注 
左 
右 
左 
右 
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2) 下 半 测 回 ， 盘 右 同 盘 左 方法 一 样 进行 观测 ， 读 竖 盘 读数 尺 ， 记 录 。 

计算 oz 、azi ， 以 及 一 测 回 平均 竖 直 角 a 和 竖 盘 指标 差 X。 

(3) 竖 直 角 观 测 实习 

在 指定 点 安置 仪器 ， 选 择 远 处 一 明显 标志 作为 目标 ， 观 测 一 个 仰角 和 一 个 俯 角 ， 均 采用 
盘 左 盘 右 求 平 均 的 方法 ， 将 观测 记录 和 计算 数据 填 和 人 表 3-6 中 。 

(4) 明确 竖 盘 指标 差 的 概念 

对 于 同一 台 经 纬 仪 来 说 ， 在 一 定时 间 内 竖 盘 指标 差 为 一 个 定 值 ， 所 以 为 了 简化 测量 步 
了 又， 争取 时 间 ， 对 于 用 一 台 仪器 进行 一 次 连续 的 测量 ， 如 竖 盘 指标 差 已 知 或 可 通过 一 次 测量 
测定 ， 可 在 以 后 的 测量 中 只 用 一 个 盘 位 测量 ， 在 计算 时 直接 用 竖 盘 指标 差 *>， 采 用 公式 a = 
QF X=Q 十 进行 计算 。 

4. 注意 事项 

(1) 直接 读 取 的 竖 盘 读数 并 非 竖 直角 ， 坚 直角 通过 计算 才能 获得 。 

(2) 竖 盘 因 其 刻 划 注 记 和 起 始 读数 的 不 同 ， 计 算 竖 直角 的 方法 也 就 不 同 ， 要 通过 检测 
来 确定 正确 的 竖 直 角 和 指标 差 计 算 公 式 。 

(3) 盘 左 、 盘 右 照 准 目标 时 ， 要 用 十 字 丝 横 丝 照 准 目标 的 同一 位 置 。 

(4) 在 读 竖 盘 读 数 时 要 检验 竖 盘 自 动 补偿 器 是 否 正常 工作 。 

(5) 计算 竖 直角 和 指标 差 时 ， 要 注意 正 、 负 号 。 


训练 四 ”地形 测 量 实 训 


1. 目的 与 要 求 

(1) 掌握 经 纬 仪 测绘 法 测绘 大 比例 尺 地 形 图 的 方法 ; 

(2) 熟悉 经 纬 仪 的 使 用 和 水 平角 测量 、 视 距 测量 的 方法 。 

2. 实 训 设备 

为 每 组 配 DJ2 光学 经 纬 仪 一 台 、 三 脚 架 一 个 、 标 杆 2 根 、 水 准 尺 2 根 、 粉 笔 若 干 ， 自 备 
铅笔 和 计算 纸张 、 量 角 器 。 

3. 方法 与 步骤 

(1) 确定 测 图 比例 尺 

本 次 实习 测 图 比例 尺 为 1: 500。 

(2) 仪器 的 安置 

1) 在 测 区 内 选 定 测 站 点 A (假设 测 站 点 A 的 高 程 了、 = 20.000m) ， 经 纬 仪 安置 在 测 站 
点 A 上 ， 用 尺 量 仪器 高 ( 测 站 点 A 的 标志 中 心 至 经 纬 仪 横 轴 的 竖 直 距离 ， 精 确 量 至 厘米 )， 
则 经 纬 仪 视 线 高 H, = H+ i。 

2) 在 距 A 约 10m 外 确定 一 地 面 点 B 作为 男 一 已 知 点 ,在 B 点 竖立 标杆 作为 零 方向 的 
照 准 标志 ， 经 纬 仪 盘 左 瞄准 B 处 标杆 并 将 水 平 度 盘 配 置 为 0°00'00”。 

3) 在 图 纸 上 适 当 位 置 定 出 a 点 ， 画 出 ab 方向 线 ( 即 零 方向 线 ) 。 

(3) 测绘 碎 部 点 

跑 尺 员 选 择 地 形 特征 点 并 竖立 视 距 尺 ， 经 纬 仪 观测 员 在 盘 左 位 置 瞄准 视 距 尺 ， 读 取水 平 
角 B 及 下 、 上 、 中 丝 读数 ， 读 紧 直 度 盘 读数 ， 由 记录 员 记 录 在 记录 表 3-7 中 ， 并 立即 计算 出 
测 部 点 至 测 站 点 的 平 距 D 以 及 测 站 的 高 程 吾 。 与 此 同时 ， 绘 图 员 转 动量 角 器 ， 将 量 角 器 上 等 
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于 零 刻 度 的 刻度 线 对 准 零 方 向 线 ab ， 量 角 器 上 等 于 B 角 值 的 刻度 线 即 为 碎 部 点 的 方向 ， 画 
出 该 方向 ， 并 在 此 方向 上 根据 平 距 D 所 对 应 的 图 上 距离 d 定 出 雁 部 点 ， 并 在 点 的 右 侧 注 明 
其 高 程 。 值 得 注意 的 是 : 在 确定 量 角 器 转向 的 时 候 应 特别 注意 ， 特 征 点 在 ab 方向 线 的 左 侧 
或 右 侧 ， 及 时 地 摆 正 量 角 器 的 位 置 。 
(4) 同样 方法 完成 某 一 明显 地 物 的 测量 ， 绘 制 地 形 图 。 
表 3-7 ”地形 测量 实习 记录 与 计算 表 





























日 期 天 气 班级 小 组 

仪器 型 号 地 点 观测 者 记录 者 

测 站 点 : 后 视点 : 仪器 高 :i= 指标 差 : x = 
测 站 高 程 : 视线 高 程 : H = 


























中 丝 读数 | 竖 盘 读数 | 竖 直 角 值 | 水 平角 值 | 水 平 距 离 


i (0°7) (Co B (o') p/m 高 差 h/m 高 程 W/m 备注 





点 号 | 视 距 KL/m 



























































4. 注意 事项 

(1) 此 测 图 方法 ， 经 纬 仪 负责 全 部 观测 任务 ， 小 平板 只 起 绘图 作用 。 每 位 同学 轮换 进 
行 各 项 操作 。 

(2) 起 始 方向 选 好 后 ， 经 纬 仪 在 此 方向 上 要 严格 设置 成 0500'"00"。 观 测 期 间 要 经 常 进行 
仿 查 ， 测 若干 点 后 ， 经 纬 仪 应 进行 归 零 检查 ， 发 现 问题 及 时 纠正 或 重 测 。 

(3) 经 纬 仪 竖 盘 指标 差 不 得 超过 +1'， 和 否则 应 校正 仪器 或 对 观测 数据 进行 改正 。 

(4) 应 随 测 、 随 算 、 随 绘 。 

(5) 仪器 和 工具 比较 多 ， 要 各 负 其 责 ， 既 不 出 现 仪 器 事故 ， 又 不 丢失 工具 。 

(6) 跑 尺 者 与 观测 者 要 按 预先 约定 好 的 手势 进行 作业 。 


思考 题 与 习题 


1 什么 叫 水 平角 ? 经 纬 仪 为 什么 能 测 出 水 平角 ? 
2. 经 纬 仪 主要 由 哪儿 部 分 组 成 ? 经纬仪 上 有 哪些 制 动 螺旋 和 微 动 螺旋 ”各 起 什么 作用 ? 
3. 观测 水 平角 时 ， 对 中 和 整 平 的 目的 是 什么 ? 
4 观测 水 平角 时 ， 起 始 方向 的 水 平 度 盘 读数 要 对 准 0*00'00" 或 略 大 于 0"， 怎 样 操作 ? 
5. 测量 水 平角 时 ， 如 测 两 个 或 两 个 以 上 测 回 ， 为 什么 各 测 回 间 要 变换 度 盘 位 置 ? 若 欲 测 四 个 测 回 ， 各 
测 回 的 起 始 读数 应 是 多 少 ? 
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10. 


经 纪 

















. 什么 叫 竖 直角 ? 观测 水 了 





























E 要 轴线 ?它们 之 间 应 满足 什么 几何 
十 么 要 用 正 、 倒 镜 观 测 ? 能 否 以 此 消除 因 竖 
起 的 水 平角 误差 ? 
由 对 中 引起 的 水 习 
11. 用 测 回 法 观测 水 平角 B， 


F 角 观测 误差 与 哪些 因素 有 关 ? 
盘 左 、 盘 右 读 数 如 图 3-24 所 





E 角 和 坚 直角 有 哪些 相同 点 和 不 同 点 。? 
如何 判定 所 用 仪器 的 竖 盘 注 记 形式 ? 
仪 有 哪些 了 
.角度 测量 为 
轴 倾 斜 


条 件 ? 为 什么 ? 





























































































































































































































示 。 请 将 观测 数据 填 入 下 表 3-8 中 ， 并 计算 出 B 角 值 。 图 3-24 测 回 法 测 水 平角 观测 记录 图 
表 3-8 测 回 法 观测 水 平角 观测 记录 表 1 
测 站 竖 盘 位 置 目标 水 平 度 盘 读数 半 测 回 角 值 测 回 角 值 
12. 整理 用 测 回 法 观测 水 平角 的 观测 记录 表 3-9。 
表 3-9 测 回 法 观测 水 平角 观测 记录 表 2 
| | 水 平 度 盘 读数 半 测 回 角 值 一 测 回 角 值 各 测 回 平均 值 
测 站 竖 盘 位 让 各 标 了 由 了 中 了 中 党 中 
1 0 00 06 
、 三 2 75 49 54 
第 一 测 区 
右 1 180 00 30 
2 255 50 06 
1 90 00 12 
左 
2 165 50 06 
第 一 测 加 0 1 270 00 36 
右 2 345 50 12 
13. 整理 下 表 3-10 中 方向 法 观测 水 平角 的 记录 。 
表 3-10 方向 法 观测 水 平角 观测 记录 表 
3 水 平 度 盘 读数 各 测 回归 有 零 
测 pe 平均 诗 痕 归 零 后 方向 值 从 a 
测 加 目 本 再 让 履 匀 读 数 上 后 方向 人 方向 值 的 平均 值 
六 玫 | 本 上 二 一 一 i ee ee a Re 
A 0 02 36 180 02 36 
B 70 23 36 250 23 42 
0 1 C 228 19 24 48 19 30 
D 254 17 54 74 17 54 
A 0 02 30 180 02 36 
A 90 03 12 270 03 12 
B 160 24 06 340 23 54 
0 2 C 318 20 00 138 19 54 
D 344 18 30 164 18 24 
A 90 03 18 270 03 了 2 
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14. 整理 下 表 3-11 中 竖 直 角 观 测 记录 。 
表 3-11 竖 直 角 观 测 记 录 表 






















































































时 竖 盘 读 数 半 测 回 竖 指标 差 测 回 竖 直角 
测 站 目标 | 竖 盘 位 置 备注 
左 76 21 18 
1 
右 283 45 06 竖 盘 
0 为 顺 时 
左 96 32 48 针 刻 度 
2 
右 263 27 30 























ET 


Ry 2 任务 目标 : 


(1) 掌握 倾斜 距离 与 水 平 距 离 的 换算 关系 ; 
(2) 了 解 距 离 测 量 的 方法 ， 掌 握 钢 尺 测 量 和 间距 测量 的 测量 方法 。 


4.1 钢 尺 量 距 





距离 测量 是 测量 的 三 项 基本 工作 之 一 。 所 谓 距 离 是 指 地 面 上 两 点 垂直 投影 到 水 平面 上 的 
直线 距离 ， 是 确定 地 面 点 位 置 三 要 素 之 一 。 如 果 测 得 的 是 倾斜 距离 ， 还 必须 改 算 为 水 平 距 
离 。 距 离 测 量 按照 所 用 仪器 、 工 具 的 不 同 ， 叉 可 分 为 直接 测量 和 间接 测量 两 种 。 用 尺子 测 距 
和 光电 测 距 仪 测 距 称 为 直接 测量 ， 而 视 距 测量 称 为 间接 测量 。 

丈量 距离 时 ， 常 使 用 钢 尺 、 皮 尺 、 强 尺 等 ， 辅 助 工具 有 标杆 、 测 针 和 垂 球 等 。 


4.1.1 钢 尺 量 距 的 工具 


1. 钢 尺 

BD es en tnd a de 
放 在 圆 形 盒 内 或 金属 架 上 。 钢 尺 的 基本 分 划 为 厘米 ， 在 每 米 及 每 分 米 处 有 数字 注 记 。 一 般 钢 
尺 在 起 点 处 一 分 米内 刻 有 毫米 分 划 ; 有 的 钢 尺 ， 整 个 尺 长 内 都 刻 有 毫米 分 划 。 

由 于 尺 的 零点 位 置 的 不 同 ， 有 端点 尺 和 刻 线 尺 的 区 别 。 端 点 尺 是 以 尺 的 最 外 端 作为 尺 的 
零点 ， 当 从 建筑 物 墙 边 开始 丈量 时 使 用 很 方便 。 刻 线 尺 是 以 尺 前 端的 一 刻 线 作 为 尺 的 零点 。 
如 图 4-1 所 示 。 

2. 辅助 工具 

量具 的 辅助 工具 有 标杆 、 测 针 、 垂 球 等 ， 如 图 4-2 所 示 。 标 杆 又 称 花 杆 ， 直 径 3 ~ 4cm， 
长 2 ~3m， 杆 身 涂 以 20cm 间隔 的 红 、 白 漆 ， 下 端 装 有 锥 形 铁 尖 ,便于 插入 泥土 中 ， 主 要 用 
于 标定 直线 方向 ; 测 钙 亦 称 测 针 ， 用 直径 Smm 左右 的 粗 钢 丝 制 成 ， 长 30 ~40cm， 上 端 弯 成 
环形 ， 下 端 磨 尖 ， 一般 以 11 根 为 一 组 ， 穿 在 铁 环 中 ， 用 来 标定 尺 的 端点 位 置 和 计算 整 尺 段 
数 ; 垂 球 用 于 在 不 平坦 地 面 丈 量 时 将 钢 尺 的 端点 垂直 投影 到 地 面 。 此 外 还 有 弹簧 征 和 温度 
| 8 

当 进 行 精密 量 和 矩 时 ， 还 需 配 备 弹 竹 冬 和 温度 计 ， 弹 簧 秤 用 于 对 钢 尺 施加 规定 的 拉力 ， 温 
ns 
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零 线 10cm 
a) 端点 尺 





国 要 现形 胆 末 天 和 
DO oO 


零 线 10cm 
b) 刻 线 尺 


图 4-1 钢 尺 





4.1.2 直线 定 线 
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上 
标 测 | 和 | 
杆 钙 天 | 
| 
| 

图 4-2 辅助 工具 























当地 面 两 点 之 间 的 距离 大 于 钢 尺 的 一 个 尺 段 或 地 势 起 伏 较 大 时 ， 为 方便 量 矩 工作 ， 需 分 
成 若干 尺 段 进行 丈量 ， 这 就 需要 在 直线 的 方向 上 插 上 一 些 标杆 或 测 钰 ， 在 同一 直线 上 定 出 车 
干 点 ， 这 项 工作 被 称 为 直线 定 线 ， 其 方法 有 以 下 几 种 。 








1. 两 点 间 目 测定 线 











目测 定 线 适 用 于 钢 斥 量 抢 的 一 般 方 法 。 如 图 4-3 所 示 , 设 A 和 B 为 地 面 上 相互 通 视 、 





待 测 距离 的 两 点 。 现 要 在 直线 AB 上 定 出 
1，2 等 分 段 点 。 先 在 A、B 两 点 上 竖立 标 
杆 ， 甲 站 在 A 杆 后 约 lm 处 ， 指 挥 乙 左右 
移动 标杆 ， 直 到 甲 在 A 点 沿 标杆 的 同一 侧 
看 见 A、1、B 三 点 处 的 标杆 在 同一 直线 
上 ， 用 同样 方法 可 定 出 2 点 。 直 线 定 线 一 
般 应 由 远 到 近 ， 即 先 定 1 站 立 在 直线 方向 
的 左 侧 或 右 侧 。 

2. 经 纬 仪 定 线 

当 直 线 定 线 精度 要 求 较 高 时 ， 可 用 经 
纬 仪 定 线 。 如 图 4-4 所 示 ， 欲 在 AB 直线 上 
确定 出 1、2、3 点 的 位 置 ， 可 将 经 纬 仪 安 
置 于 A 点 ， 用 望远镜 照 准 B 点 ， 固 定 照 准 
部 制 动 螺旋 ， 然 后 将 望远镜 向 下 俯视 ,将 
十 字 丝 交点 投 测 到 木 柱 上 ， 并 钉 小 钉 以 确 
定 出 1 点 的 位 置 。 同 法 标定 出 2、3 点 的 
位 置 。 


4.1.3 钢 尺 量 距 的 一 般 方法 
4.1.3.1 平坦 地 面 的 距离 丈量 
































丈量 工作 一 般 由 两 人 进行 。 如 图 4-5 所 示 ， 























图 4-4 经 纬 仪 定 线 





沿 地 面 直接 丈量 水 平 距 离 时 ， 可 先 在 地 面 上 











定 出 直线 方向 ， 丈 量 时 后 尺 手持 钢 尺 零 点 一 端 ， 前 尺 手持 钢 尺 末 端 和 一 组 测 针 沿 A、B 方向 





(68》 工程 测量 技术 


前 进 , 行 至 一 尺 段 处 停 下 ， 后 尺 手 指挥 前 尺 手 将 钢 尺 拉 在 A、B 直线 上 ， 后 尺 手 将 钢 尺 的 零 
点 对 准 A 点 ， 当 两 人 同时 把 钢 尺 拉 紧 后 ， 前 尺 手 在 钢 尺 未 端的 整 尺 段 长 分 划 处 竖 直 插 下 _- 
根 测 钙 得 到 1 点 ， 即 量 完 一 个 尺 段 。 前 、 后 尺 手 抬 尺 前 进 ， 当 后 尺 手 到 达 插 测 钙 处 时 停 住 ， 
再 重复 上 述 操作 ， 量 完 第 二 尺 段 。 后 尺 手 拔 起 地 上 的 测 钙 ， 依 次 前 进 ， 直 到 量 完 AB 直线 的 
最 后 一 段 为 止 。 











图 4-5 平坦 地 面 的 距离 丈量 


























丈量 时 应 注意 沿 着 直线 方向 进行 ， 钢 斥 必 须 拉 紧 伸 直 且 无 卷 曙 。 直 线 丈 量 时 尽量 以 整 太 
段 丈 量 ,， 最 后 丈量 余 长 ， 以 方便 计算 。 丈 量 时 应 记 清 楚 整 尺 段 数 ， 或 用 测 馈 数 表示 整 尺 段 
数 。 然 后 逐 段 丈量 ， 则 直线 的 水 平 距离 D 按 下 式 计算 .: 


D=nl+g (4-1) 
式 中 /一 一 钢 尺 的 一 整 尺 段 长 ， 单 位 为 mi 
































为 了 防止 计量 中 发 生 错误 并 提高 量 距 精度 需要 进行 往返 丈量 ， 大 合乎 要 求 ， 取 往返 平 
均 数 作为 丈量 的 最 后 结果 ， 丈 量 精度 用 相对 误差 表示 ， 即 
_ [Da 一 DR 








1 
Dey Dzxs/ |Di -Ds| 


~ 





(4-2) 


4.1.3.2 倾斜 地 面 的 距离 丈量 

1. 平 量 法 

如 果 地 面 高 低 起 伏 不 平 ， 可 将 钢 尺 拉平 丈量 。 丈 量 由 A 向 B 进行 ， 后 尺 手 将 尺 的 零 端 
对 准 A 点 ， 前 尺 手 将 尺 抬 高 ， 并 且 目 估 使 尺子 水 平 ， 用 垂 球 尖 将 尺 段 的 末端 投 于 AB 方向 线 
的 地 面 上 ， 再 搬 以 测 钙 ， 依 次 进行 丈量 AB 的 水 平 距离 。 如 图 4-6 所 示 。 

2. 和 斜 量 法 

当 倾 斜 地 面 的 坡度 比较 均匀 时 ， 可 沿 斜 面 直接 丈量 出 AB 的 倾斜 距离 D'， 测 出 地 面 倾斜 
角 a 或 AB 两 点 间 的 高 差 h， 按 下 式 计算 AB 的 水 平 距 离 D。 如 图 4-7 所 示 。 


D =D'cosa (4-3) 


或 D = /ID'* -hh? (4-4) 
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h 
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图 4-6 平 量 法 示意 图 图 4-7 和 斜 量 法 示意 图 








4.1.4 钢 尺 的 精密 量 距 方法 


当 用 钢 尺 进行 精密 量 距 时 ， 钢 尺 必须 经 过 检定 并 得 出 在 检定 时 拉力 与 温度 的 条 件 下 应 有 
的 尺 长 方程 式 。 丈 量 前 应 先 用 经 纬 仪 定 线 ， 如 地 势 平坦 或 坡度 均匀 ， 可 将 测 得 的 直线 两 端点 
高 差 作为 倾斜 改正 的 依据 ; 车 沿 线 地 面 坡度 有 起 伏 变化 ， 标 定 木 桩 时 应 注意 在 坡度 变化 处 两 
木 桩 间距 离 略 短 于 钢 尺 全 长 ， 木 桩 顶 高 出 地 面 2 ~3cm， 桩 项 用 “ + ”来 标示 点 的 位 置 ， 用 
水 准 仪 测定 各 坡度 变换 点 木 桩 桩 项 间 的 高 差 ， 作 为 分 段 倾斜 改正 的 依据 。 丈 量 时 钢 斥 两 端 都 
对 准 斥 段 端点 进行 读数 ， 如 钢 尺 仅 零 点 端 有 毫米 分 划 ， 则 须 以 尺 末端 某 分 米 分 划 对 准 斥 段 一 
端 以 便 零 点 端 读 出 毫米 数 。 每 尺 段 丈量 三 次 ， 以 尺子 的 不 同位 置 对 准 端点 ， 其 移动 量 一 般 在 
1dm 以 内 。 三 次 读数 所 得 尺 段 长 度 之 差 视 不 同 要 求 而 定 ， 一 般 不 超过 2 ~ Smm， 若 超 限 ， 需 
进行 第 四 次 丈量 。 丈 量 完成 后 还 须 进行 成 果 整 理 ， 即 改正 数 计算 ， 最 后 得 到 精度 较 高 的 丈量 
成 果 。 

1. 尺 长 改正 Al 

由 于 钢 尺 的 名 义 长 度 和 实际 长 度 不 一 致 ， 丈 量 时 就 产生 误差 。 设 钢 尺 在 标准 温度 、 标 准 
拉力 下 的 实际 长 度 为 1， 名 义 长 度 为 ， 则 一 整 尺 的 尺 长 改正 数 为 


























AL =1 -1 
每 量 一 米 的 尺 长 改正 数 为 
十 汪汪 
i 
则 丈量 D' 距 离 的 尺 长 改正 数 为 
AI- 全 4p， (4-5) 


钢 尺 的 实 长 大 于 名 义 长 度 时 ， 尺 长 改正 数 为 正 ， 反 之 为 负 。 
2. 温度 改正 Al, 
丈量 距离 都 是 在 一 定 的 环境 条 件 下 进行 的 ， 温 度 的 变化 对 距离 将 产生 一 定 的 影响 。 设 钢 
尺 检定 时 温度 为 1f, ， 丈 量 时 温度 为 :， 钢 尺 的 线 膨 胀 系数 a 一 般 为 1.25 x10 一 /SC ， 则 丈量 一 
段 距离 D' 的 温度 改正 数 Al, 为 
Al,=a(t -to)D’ (4-6) 
若 丈 量 时 温度 大 于 检定 时 温度 ， 改 正 数 Al 为 正 ; 反之 为 负 。 
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3. 倾斜 改正 A1， 
设 量 得 的 倾斜 距离 为 D'， 两 点 间 测 得 高 差 为 h,， 将 D' 改 算 成 水 平 距 离 D 需 加 倾斜 改正 
Al,， 一般 用 下 式 计算 。 


hz 
Al;, = 2D (4-7) 
倾斜 改正 数 Ali 永远 为 负 值 。 
4. 全 长 计算 
将 测 得 的 结果 加 上 上 述 三 项 改正 值 ， 即 得 
D=D’+Al +Al,+Al, (4-8) 


5 相对 误差 计算 
相对 误差 = 于 在 限 差 范围 之 内 ， 取 平均 值 为 丈量 的 结果 ， 如 相对 误差 直 限 ， 


应 重 测 。 钢 尺 量 距 记录 计算 记录 秒 见 表 4-1。 


表 4-1 钢 尺 量 距 记录 计算 记录 篇 
钢 尺 号 :NO.099 ” 钢 尺 线 膨胀 系数 0. 0000125mv% ”检定 温度 : 20% ”计算 者 : 王小明 






















































































名 义 尺 长 : 30m ” 钢 尺 检定 长 度 : 30. 0015m 检定 拉力 : 10kg 日 期 : 2011 年 5 月 9 日 
中 丈量 | 前 尺 读数 | 后 尺 读数 | 尺 段 长 度 温度 高 差 “| 温度 改正 | 高 差 改正 | 尺 长 改正 | 改正 后 
次 数 /m /m /m °C /m /mm /mm /mm 尺 段 长 /m 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 29. 9910 0. 0700 29. 9210 
2 29. 9920 0. 0695 29. 9225 
A-l 25.5 -0.152 | +2.0 —0.4 +1.5 29. 9249 
3 29. 9910 0. 0690 29. 9220 
平均 29. 9218 
1 29. 8710 0. 0510 29. 8200 
2 29. 8705 0. 0515 29. 8190 
二 25. 4 -0.071 +1.9 一 0.08 +1.5 29. 8228 
3 29. 8715 0. 0520 29. 8195 
平均 29. 8195 
1 24. 1610 0. 0515 24. 1095 
2 24. 1625 0. 0505 24. 1120 
2 -B 25. 7 -0.210 | +1.6 -0.9 +1.2 24. 1121 
3 24. 1615 0. 0524 24. 1091 
平均 24. 1102 
总 和 83. 8598 
































对 表 4-1 中 A-1 段 距 离 进 行 三 项 改正 计算 。 
30. 0015 -30 


尺 长 改正 Al, = X29.9218 =0.0015m 
温度 改正 Al, =0. 0000125 x (25. 5 -20) x29. 9218 =0. 0020m 
倾斜 改正 AL = C=0.152) - - _0 0004m 


2 x29.9218 
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经 上 述 三 项 改正 后 的 A-1 段 的 水 平 距 离 为 
D,_, =29. 9218 +0.020 + ( -0. 0004) +0.0015 =29. 9249m 
其 余 各 有 段 改 正 计 算 与 A-1 段 相 同 ， 然 后 将 各 段 相 加 为 83. 8598m。 如 表 4-1 所 示 ， 设 返 
测 的 总 长 度 为 83. 8524m， 可 以 求 出 相对 误差 ， 用 来 检查 量 距 的 精度 。 


[De -Ds | _0.0074 _ 1 
Dy 83.8561 11332 


符合 精度 要 求 ， 则 取 往 返 测 的 平均 值 83. 8561m 为 最 终 丈 量 结果 。 
4.1.5 距离 丈量 的 误差 及 注意 事项 


1. 钢 尺 量 距 的 误差 分 析 

影响 钢 尺 量 距 精 度 的 因素 很 多 ， 下 面 简要 分 析 产 生 误差 的 主要 来 源 和 注意 事项 。 

(1) 尺 长 误差 

钢 尺 的 名 义 长 度 与 实际 长 度 不 符 ， 就 产生 尺 长 误差 ， 用 该 钢 尺 所 量 距离 越 长 ， 则 误差 累 
积 越 大 。 因 此 ， 新 购 的 钢 尺 必须 进行 检定 ， 以 求 得 尺 长 改正 值 。 

(2) 温度 误差 

钢 尺 丈量 的 温度 与 钢 尺 检定 时 的 温度 不 同 ， 将 产生 温度 误差 。 按 照 钢 的 线 膨 胀 系数 计 
算 , 温度 每 变化 1%C， 丈 量 距 离 为 30m 时 对 距离 的 影响 为 0. 4mm。 在 一 般 量 距 时 ， 丈 量 温 
度 与 标准 温度 之 差 不 超 过 +8.5%C 时 ， 可 不 考虑 温度 误差 。 但 精密 量 距 时 ， 必 须 进 行 温度 
改正 。 

(3) 拉力 误差 

钢 尺 在 丈量 时 的 拉力 与 检定 时 的 拉力 不 同 而 产生 的 误差 。 拉 力 变 化 68. 6N， 尺 长 将 改变 
1/10000。 以 30m 的 钢 尺 来 说 ， 当 拉力 改变 30 ~ 50N 时 ,引起 的 尺 长 误差 将 有 1 ~ 1.8mm。 
如 果 能 保持 拉力 的 变化 在 30N 范围 之 内 ， 这 对 于 一 般 精 度 的 丈量 工作 是 足够 的 。 对 于 精确 
的 距离 丈量 ， 应 使 用 弹 签 年， 以 保持 钢 尺 的 拉力 是 检定 时 的 拉力 ， 通 常 30m 钢 尺 施 力 100N， 
50m 钢 尺 施 力 150N。 

(4) 钢 尺 倾斜 和 垂 曲 误差 

量 距 时 钢 尺 两 端 不 水 平 或 中 间 下 垂 成 曲线 时 ， 都 会 产生 误差 。 因 此 丈量 时 必须 注意 保持 
尺子 水 平 ， 整 尺 段 悬 室 时 ， 中 间 应 有 人 托 住 钢 尺 ， 精 密 量 距 时 须 用 水 准 仪 测定 两 端点 高 差 ， 
以 便 进行 高 差 改 正 。 

(5) 定 线 误差 

由 于 定 线 不 准确 ， 所 量 得 的 距离 是 一 组 折线 而 产生 的 误差 称 为 定 线 误 差 。 丈 量 30m 的 
距离 ， 若 要 求 定 线 误差 不 大 于 1/2000， 则 钢 尺 尺 端 偏离 方向 线 的 距离 就 不 应 超过 0.47m; 
若 要 求 定 线 误差 不 大 于 1/10000 ， 则 钢 尺 的 方向 偏差 不 应 超过 0. 21m。 在 一 般 量 距 中 ， 用 标 
杆 目 估 定 线 能 满足 要 求 。 但 精密 量 距 时 需 用 经 纬 仪 定 线 。 

(6) 丈量 误差 

丈量 时 插 测 针 或 垂 球 落 点 不 准 ， 前 、 后 尺 手 配合 不 好 以 及 读数 不 准 等 产生 的 误差 均 属于 
丈量 误差 。 这 种 误差 对 丈量 结 ea 大 小 不 定 。 因 此 ， 在 操作 时 应 认真 仔细 、 配 
合 默契 ， 以 尽量 减少 误差 。 


相对 误差 K = 
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2. 量 距 时 的 注意 事项 

(1) 伸展 钢 卷 人 时 ， 要 小 心 慢 拉 ， 钢 尺 不 可 卷 扭 、 打 结 。 告 发现 有 扭曲 、 打 结 情况 
应 细心 解 开 ， 不 能 用 力 拌 动 ， 否 则 容易 造成 折断 。 

(2) 丈量 前 ， 应 辨认 清 钢 尺 的 零 端 和 末端 。 丈 量 时 ， 钢 斥 应 逐渐 用 力 拉平 、 拉 直 、 拉 
紧 ， 不 能 突然 猛 拉 。 过 程 中 ， 钢 尺 的 拉力 应 始终 保持 检定 时 的 拉力 。 

(3) 转移 尺 段 时 ， 前 、 后 拉 尺 员 应 将 钢 尺 提 高 ， 不 应 在 地 面 上 拖拉 摩擦 ， 以 免 磨损 尺 
面 分 间 ， 镶 尺 储 民 开店， 让 E 让 车辆 从 钢 尺 上 通过 ， 否 则 极 易 损坏 钢 尺 。 

(4) 测 舒 应 对 准 钢 尺 的 分 划 并 插 直 。 如 插入 土 中 有 困难 ， 可 在 地 面 上 标志 一 明显 记号 ， 
并 把 测 针 尖端 对 准 记号 。 

(5) 单程 丈量 完毕 后 尺 手 应 检查 各 自 手 中 的 测 针 数目 ， 避 人 免 加 错 或 算 错 整 尺 
段 数 。 一 测 回 丈量 完毕 ， 不 合乎 要 求 时 ， 应 重 测 。 

(6) 丈量 工作 结束 后 ， 要 用 软 布控 干净 尺 上 的 泥 和 水 。 人 然后 涂 上 机 油 ， 以 防 生 锈 。 






























































4.2 视 距 测量 





视 距 测量 是 用 望远镜 内 视 距 丝 装置 ， 根 据 几何 光学 原理 同时 测定 距离 和 高 差 的 一 种 方 
法 。 这 种 方法 具有 操作 方便 ， 速 度 快 ， 不 受 地 面 高 低 起 伏 限 制 等 优点 ， 但 测 距 精度 较 低 ， 一 
般 相 对 误差 为 1/300 ~ 1/200。 虽 然 精度 较 低 ， 但 能 满足 测定 雁 部 点 位 置 的 精度 要 求 ， 因 此 
被 广泛 应 用 于 碎 部 测量 中 。 视 距 测量 所 用 的 主要 仪器 和 工具 是 经 纬 仪 及 视 距 尺 。 


4.2.1 视 距 测量 原理 


1. 视线 水 平时 的 距离 与 高 差 公式 

欲 测 定 A、B 两 点 间 的 水 平 距离 D 及 高 差 h， 可 在 A 点 安置 经 纬 仪 ，B 点 立 视 距 尺 ， 设 
望远镜 视线 水 平 ， 瞄 准 B 点 视 距 尺 ， 此 时 视线 与 视 距 斥 垂 直 。 如 图 4-8 所 示 。 

视 距 丝 读数 如 图 4-9 所 示 ， 读 出 上 视 距 丝 读数 a， 下 视 距 丝 读 数 2。 上 、 下 丝 读数 之 差 
称 为 视 距 间隔 或 尺 间 隔 ， 为 1=a -5。 则 水 平 距离 计算 公式 为 


























Lf) ZL.(1,) 野 轴 
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广 ( 广 ) 十 字 丝 
ol | 二 
图 4-8 视 距 原理 图 4-9 视 距 丝 读数 
D=KI (4-9) 


式 中 KK 一 一 视 距 常数 ， 在 仪 右 制造 时 常 使 Kk =100。 
由 图 4-10 可 知 ， 量 取 仪器 高 ;+， 读 取 中 丝 读数 "， 可 以 计算 出 两 点 间 的 高 差 。 
h=i-v (4-10) 
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2. 视线 倾斜 时 的 距离 与 高 差 公式 

在 地 面 起 伏 较 大 的 地 区 进行 视 距 测量 的 ， 
必须 使 视线 倾斜 才能 读 取 视 距 间隔 。 由 于 视线 
不 垂直 于 视 距 尺 ， 故 不 能 直接 应 用 上 述 公式 。 

设想 将 目标 尺 以 中 丝 读 数 1 这 一 点 为 中 心 ， 
转动 一 个 a 角 ,， 使 目标 尺 与 视 准 轴 垂 直 ， 由 
图 4-11 可 推算 出 视线 倾斜 时 的 视 距 测量 计算 公 
式 为 

















D= KI. cos’a (4-11) 











有 = Rsin2a +i-o (4-12) 


图 4-10 视线 水 平时 的 视 距 测量 





式 中 “天 一 一 视 距 常数 ; 
a 一 一 坚 直 角 ; 
仪器 高 ; 
中 丝 读数 即 目 标高 。 
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图 4-11 视线 倾斜 时 的 视 距 测 量 





4.2.2 视 距 测量 的 观测 与 计算 

施 测 时 ， 安 置 仪 器 于 A 点 ， 量 出 仪器 高 i， 转 动 照 准 部 瞄准 B 点 视 距 尺 ， 分别 读 取 取 
上 、 下 、 中 三 丝 的 读数 ， 计 算 视 距 间 隔 。 再 使 竖 盘 指标 水 准 管 气 泡 居中 (如 为 竖 盘 指标 自 
动 补偿 装置 的 经 纬 仪 则 无 此 项 操作 ) ， 读 取 坚 盘 读数 ， 并 计算 竖 直 角 。 利 用 上 述 介绍 视 距 计 
算 公式 计算 出 水 平 距离 和 高 差 。 
4.2.3 视 距 测量 误差 及 注意 事项 


视 距 测量 的 精度 较 低 ， 在 较 好 的 条 件 下 ， 视 距 测量 所 测 平 距 的 相对 误差 约 为 1/300 ~ 
1/200。 
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1. 视 距 测量 的 误差 

读数 误差 用 视 距 丝 在 视 距 尺 上 读数 的 误差 ， 与 尺子 最 小 分 划 的 宽度 、 水 平 距离 的 远近 和 
望远镜 放大 倍率 等 因素 有 关 ， 因 此 读数 误差 的 大 小 ， 视 使 用 的 仪器 和 作业 条 件 而 定 。 
垂直 折光 影响 祝 距 尺 不 同 部 分 的 光线 是 通过 不 同 密度 的 空气 层 到 达 望 远 镜 的 ， 越 接近 地 
面 的 光线 受 折光 影响 越 显著 。 经 验证 明 ， 当 视线 接近 地 面 在 视 距 尺 上 的 读数 时 ， 垂 直 折光 引 
起 的 误差 较 大 ， 并 且 这 种 误差 与 距离 的 平方 成 比例 地 增加 。 

视 距 尺 倾 斜 所 引起 的 误差 视 距 尺 倾斜 误差 的 影响 与 竖 直 角 有 关 ， 尺 身 倾斜 对 视 距 精度 的 
影响 很 大 。 

2. 注意 事项 

(1) 为 减少 垂直 折光 的 影响 ， 观 测 时 应 尽 可 能 使 视线 离 地 面 Im 以 上 ， 

(2) 作业 时 ， 要 将 视 距 尺 竖 直 ， 并 尽量 ta 

(3) 要 严格 测定 视 距 常数 KK， kK 值 应 在 100 +0.1 之 内 ， 否 则 应 加 以 改正 ; 

(4) 视 距 尺 一 般 应 是 厘米 刻 划 的 整体 尺 。 如 果 使 用 塔 尺 应 注意 检查 各 节 尺 的 接头 是 否 
准确 ; 

(5) 要 在 成 像 稳定 的 情况 下 进行 观测 。 




























































































4.3 直线 定向 


直线 定向 : 确定 一 条 直线 与 标准 方向 之 间 的 角度 关系 ， 称 为 直线 定向 。 
4.3.1 标准 方向 的 种 类 


1. 真子 午 线 方向 

地 球 表 面 某 点 与 地 球 旋转 轴 所 构成 的 平面 与 地 球 表面 的 交 线 称 为 该 点 的 真子 午 线 ， 真 子 
午 线 在 该 点 的 切线 方向 称 为 该 点 的 真子 午 线 方向 。 

2. 磁 子 午 线 方向 

地 球 表 面 某 点 与 地 球 磁场 南北 极 连 线 所 构成 的 平面 与 地 球 表 面 的 交 线 称 为 该 点 的 磁 子 午 
线 。 磁 子午 线 在 该 点 的 切线 方向 称 为 该 点 的 磁 子 午 线 方向 ， 一般 是 以 磁 针 在 该 点 自由 静止 时 














所 指 的 方向 。 
3. 坐标 纵 轴 方向 
由 于 地 球 上 各 点 的 子午 线 互 相 不 平行 ， 而 是 向 两 极 收敛 ， + 


为 测量 、 计 算 工作 的 方便 ， 常 以 平面 直角 坐标 系 的 纵 坐 标 轴 
为 标准 方向 ， 即 是 指 高 斯 投影 带 中 的 中 央 子 午 线 方 向 。 在 工 
程 中 常用 坐标 纵 轴 方 向 为 标准 方向 ， 即 指 北 方向 。 

4. “三 北 ”方向 的 关系 ， 如 图 4-12 所 示 。 

(1) 真 、 磁 子午 线 的 关系 

磁 偏 角 : 真 、 磁 子午 线 之 间 的 夹 角 ， 叫 磁 偏 角 ; 

东 偏 : 磁 子 午 线 偏 真子 午 线 以 东 为 东 偏 ( 正 ); 

西 偏 : 磁 子 午 线 偏 真子 午 线 以 西 为 西 偏 ( 反 )。 

(2) 子午 线 收敛 角 图 4-12 三 种 标准 方向 之 间 关 系 




















沾 忆 中间 
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4.3.2 表示 直线 方向 的 方法 


通常 用 方位 角 和 象限 角 来 表示 直线 的 方向 。 

1. 坐标 方位 角 

从 标准 方向 北端 起 ， 顺 时 针 方向 量 到 某 直 线 的 夹 角 。 用 a 
来 表示 ， 角 值 范围 0。 ~ 360。。 因 标准 方向 的 不 同 又 可 分 为 真 方 ” 
位 角 、 磁 方位 角 和 坐标 方位 角 。 如 图 4-13 所 示 。 

2. 正 反 坐 标 方位 角 

一 条 直线 有 正 反 两 个 方向 ， 通 常 以 直线 前 进 的 方向 为 正方 
向 。 由 图 4-14 中 可 以 看 出 一 条 直线 正 反方 位 角 的 数值 相差 
180。， 即 
































oa = +180° (4-13) 图 4-13 坐标 方位 角 


站 习 





3. 象限 角 

测量 上 有 时 用 象限 角 来 确定 直线 的 方向 。 所 谓 象 限 角 ， 就 是 由 标准 方向 的 北端 或 南端 起 
量 至 菏 直 线 所 夹 的 锐角 ， 常 用 R 表示 ， 角 值 范 围 0° ~90°。 

4. 坐标 方位 角 和 象限 角 的 换算 关系 

坐标 方位 角 和 象限 角 均 是 表示 直线 方向 的 方法 ， 它 们 之 间 既 有 区 别 又 有 联系 。 在 实际 测 
量 中 经 常用 到 它们 之 间 的 互 换 ， 由 图 4-15 可 以 推算 出 它们 之 间 的 互 换 关 系 ， 见 表 4-2 所 示 。 











西 (W) 


























图 4-14 ” 正 、 反 坐标 方位 角 图 4-15 坐标 方位 角 与 象限 角 














表 4-2 坐标 方位 角 和 和 象限 角 的 换算 






















































































直线 方向 由 坐标 方位 角 a 求 象 限 角 RR 由 象限 角 尺 求 坐 标 方位 角 a 
第 I 象限 ( 北 东 ) R=a a=R 
第 开 象 限 ( 南 东 ) R=180° -a a=180° -R 
第 五 象限 (南西 ) R=a—180° a=180° +R 
第 人 V 象 限 (北西 ) R=360° -a Qa=360° -RR 
【 例 】 某 直线 AB， 已 知 正 坐 标 方位 角 ww =334°31'48”， 试 求 @,、、R,s、Rp。 





解 : ao =334°31'48” -180° =154°31'48” 
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Rs =360° -334°31'48” =25°28'12”"NW 
Rss =180° -154°31'48"” =25°28'12"”SE 


4.3.3 罗盘 仪 使 用 


罗盘 仪 是 主要 用 来 测量 直线 的 磁 方位 角 的 仪器 ， 也 可 以 粗略 的 测量 水 平角 和 竖 直 角 ， 还 
可 以 进行 视 距 测量 。 

1. 罗盘 仪 的 构造 

主要 由 刻度 盘 、 望 远 镜 和 磁 针 三 部 分 组 成 ， 如 图 4-16 是 罗 
盘 仪 的 一 种 。 

2. 直线 磁 方 位 角 的 测量 

(1) 将 仪器 搬 到 测 线 的 一 端 ， 并 在 测 线 另 一 端 插 上 标杆 。 

(2) 安置 仪器 

1) 对 中 。 将 仪器 装 于 三 脚 架 上 ， 并 挂 上 锤 球 后 ， 移 动 三 脚 
架 ， 使 垂 球 尖 对 准 测 站 点 ， 此 时 仪器 中 心 与 地 面 点 处 于 同一 条 
销 垂 线 上 。 图 4-16 罗盘 仪 

2) 整 平 。 松 开 仪 器 球形 支柱 上 的 螺旋 ， 上 、 下 俯仰 度 盘 位 
置 ， 使 度 盘 上 的 两 个 水 准 气泡 同时 居中 ， 旋 紧 螺 旋 ， 固 定 度 盘 ， 此 时 罗盘 仪 主 盘 处 于 水 平 
位 置 。 

(3) 瞄准 读数 

1) 转动 目镜 调 焦 螺 旋 ， 使 十 字 丝 清晰 。 

2) 转动 罗盘 仪 ， 使 望远镜 对 准 测 线 男 一 端的 目标 ， 调 节 调 焦 螺 旋 ， 使 目标 成 像 清晰 稳 
定 ， 青 转动 望远镜 ， 使 十 字 丝 对 准 立 于 测 点 上 的 标杆 的 最 底部 。 

3) 松 开 磁 针 制 动 螺旋 ， 等 磁 针 静止 后 ， 从 正 上 方向 下 读 取 磁 针 指 北端 所 指 的 读数 ， 即 
为 测 线 的 磁 方 位 角 。 

4) 读数 完毕 后 ， 旋 紧 磁 针 制 动 螺旋 ， 将 磁 针 顶 起 以 防止 磁 针 磨损 。 

3. 使 用 罗盘 仪 注意 事项 

(1) 在 磁铁 矿区 或 离 高 压 线 、 无 线 电 天 线 、 电 视 转 播 台 等 较 近 的 地 方 不 宜 使 用 罗盘 仪 ， 
有 电磁 干扰 现象 ; 

(2) 观测 时 一 切 铁 带 等 物体 ， 如 低 涉 、 钢 尺 、 测 钙 等 不 要 接近 仪器 ; 

(3) 读数 时 ， 眼 睛 的 视线 方向 与 磁 针 应 在 同一 竖 直 面 内 ， 以 减 小 读数 误差 ; 

(4) 观测 完毕 后 搬 动 仪器 应 拧紧 磁 针 制 动 螺 旋 ， 固 定好 磁 针 以 防 损坏 磁 针 。 若 磁 针 长 
时 间 摆 动 还 不 能 静止 ， 那 说 明 仪器 使 用 太 和 久 ， 磁 针 的 磁性 不 足 ， 应 进行 充 磁 。 


4.3.4 距离 、 方 位 角 与 坐标 之 间 的 关系 


1. 距离 与 坐标 的 关系 
当 已 知 地 面 上 A、B 两 点 的 坐标 时 ， 可 以 用 坐标 反 算 两 点 间 的 水 平 距离 也， 其 计算 公 
式 为 




















D = (xz -xp) + (ya 一 yn) (4-14) 


2. 坐标 方位 角 与 坐标 的 关系 
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当地 面 上 A、B 两 点 的 坐标 时 ， 可 用 坐标 反 算 方位 角 we ， 其 计算 公式 为 
-artg 这 (4-15) 
按 不 同 象 限 分 别 讨论 : 
当 AB 直线 位 于 第 工 象 限时 ， 即 x,。 -x、>0 和 y,-y、>0， 坐 标 方位 角 计算 公式 与 上 式 
7 
Qs =180° — arctg ee 
当 AB 直线 位 于 第 象 亚 限时 ， 即 x, -x、<0 和 ys -=y <0， 坐 标 方位 角 计 算 公 式 为 
ti = ctg +180。 
当 AB 直线 位 于 第 象 V 限 时， 即 x, -x、>0 和 ys -=y <0， 坐 标 方位 角 计 算 公 式 为 
Qs =360° ~ arctg 


4.4 距离 测量 的 技能 实 训 实例 


训练 ” 钢 尺 量 距 与 视 距 测量 


1. 目的 与 要 求 

(1) 掌握 用 钢 尺 量 距 的 一 般 方法 ，; 

(2) 掌握 用 视 距 测量 方法 测定 测 站 点 至 测 点 之 间 的 平 距 和 高 差 ; 

(3) 熟悉 视 距 测量 计算 的 方法 。 

2. 实 训 设备 

钢 尺 1 把, 标杆 1 根 ， 
顺和 粉笔 若干 。 

3. 实习 方法 与 步骤 

(1) 钢 尺 量 距 

1) 在 略 有 起 伏 的 地 面 上 选 定 两 点 A、B， 绘 十 字 交 又 线 来 标定 点 位 ， 在 A、B 点 插 立 标 
杆 ， 一 人 站 立 于 A 点 标杆 后 约 1m 处 ， 根 据 A、B 点 处 的 标杆 目 佑 定 线 ， 指 挥 男 一 人 将 标杆 
立 于 AB 直线 上 ， 视 实地 情况 ， 目 估 定 线 ， 将 钢 尺 拉 平 、 拉 稳 ， 前 、 后 尺 手 同 时 读数 ， 记 录 
于 表 4-3 中 ， 作 为 往 侧 数 据 ， 再 将 钢 尺 稍 向 前 或 向 后 移 钢 尺 同 法 量 距 读数 ， 作 为 返 侧 数 据 纪 
录 于 表 中 。 将 各 段 测 尺 长 加 起 来 得 到 往 、 返 测 总 长 ， 往 、 返 测 相 对 误差 不 超过 1/2000 时 ， 
取 其 平均 值 作为 测 线 长 度 。 若 超 限 ， 返 工 。 

2) 可 采用 经 纬 仪 定 线 的 方式 ， 即 将 经 纬 仪 置 于 A 点 ， 瞄 准 B 点 立 的 标杆 ， 保 持 经 纬 仪 


经 纬 仪 1 台 ， 三 脚 架 1 个 ， 


水 准 尺 1 把 ， 另 自 备 2H 铅笔 与 计算 
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的 水 平 制 动 不 变 ， 打 开 其 竖 直 制 动 螺旋 ， 使 望远镜 在 竖 直 面 内 能 够 自由 旋转 ， 另 两 人 从 A 
点 到 B 点 拉 尺 ， 后 尺 手 将 尺 的 零点 对 准 始点 A， 观 看 仪器 的 人 指挥 着 前 尺 手 将 尺 的 末端 放 在 
AB 的 直线 上 ， 并 用 粉笔 在 地 面 上 画 出 定 线 点 的 标志 ， 然 后 前 、 后 尺 手 将 钢 尺 拉平 、 拉 稳 ， 
同时 读数 ， 记 录 于 表 中 ， 前 后 尺 手 一 起 携 尺 前 进 ， 后 尺 手 将 尺 的 始 端 对 准 地 面 上 前 尺 手 画 的 
定 线 点 ， 前 尺 手 走 到 大 约 一 整 尺 的 距离 ， 在 观测 者 的 指挥 下 将 尺 的 末端 放 在 AB 的 直线 方向 
上 ， 观 测 第 二 段 整 尺 长 的 长 度 ， 依 次 观测 直至 B 点 ， 最 后 一 段 一 般 不 足 一 整 尺 长 。 然 后 从 B 
点 出 发 ， 按 照 同样 的 方法 ， 进 行 返 测 ， 返 测 所 选择 的 定 线 点 与 往 测 的 定 线 点 不 能 采用 同一 个 
点 。 将 各 段 测 尺 长 加 起 来 得 到 往 、 返 测 总 长 ， 往 、 返 测 相对 误差 不 超过 1/2000 时 ， 取 其 平 
均值 作为 测 线 长 度 。 若 超 限 ， 返 工 。 本 次 实习 就 采用 经 纬 仪 定 线 的 观测 方法 。 


往返 测定 线 点 如 图 4-17 所 示 : 


返 测定 线 点 1 



























图 4-17 往返 测定 线 点 





(2) 视 距 测量 的 方法 和 计算 

1) 视 距 测量 步骤 

利用 钢 尺 量 距 中 的 始终 点 ， 在 始点 安置 经 纬 仪 ， 对 中 、 整 平 后 ， 量 取 仪 器 高 ( 测 站 点 
标志 至 经 纬 仪 横 轴 的 高 度 ， 精 确 量 至 厘米 )， 假 定 测 站 点 的 高 程 为 50m， 记 录 在 表 中 。 视 距 
测量 一 般 以 盘 左 位 置 进 行 观测 ， 每 人 选择 高 、 平 、 低 三 个 测 点 进行 视 距 测量 。 测 量 时 ， 读 取 
下 丝 读 数 b、 上 丝 读数 a、 中 丝 读 数 V 以 米 为 单位 ， 读 至 毫米 ) 记录 在 表 中 ， 然 后 读 竖 盘 读 
数 L( 读 至 分 ) 并 记录 ， 用 计算 器 即 可 算出 测 站 至 测 点 的 平 距 和 高 差 ， 以 及 测 点 的 高 程 。 

2) 视 距 测量 的 计算 公式 

平 距 D = Kecos*a =100(a -6b)cos’a 

高 差 h=D:tang+i—-V=100(a -6b)sina+i-V 

测 点 高 程 ” HH=Hy +h=(H; +i) +D tang-V=H,+100(a-b)sinna-V 
式 中 a 一 一 坚 直 角 ，; 

/一 一 下 丝 读数 ; 

上 丝 读 数 ; 
/一 一 视 距 间隔 ,，/ = a -6; 
一 一 视 距 乘 常 数 ，K =100; 
大 一 一 中 丝 读数 ; 




















a 








Hj 一 一 测 站 点 的 高 程 ; 
有 一 一 仪器 的 视线 高 程 。 
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当 采 用 i=V 时 ， 即 置 仪 后 ， 先 量 仪器 高 i;， 再 在 水 准 尺 上 对 应 于 仪 高 的 位 置 上 绑 一 根 红 
线 ， 每 次 照 准 ， 用 十 字 丝 中 丝 瞄 准 红线 ,使 i=V， 则 公式 简化 为 
h=D.: tanag=100(a -0b)sin2a; 
H=H; +100(a -6) : sin2a 
4. 注意 事项 
(1) 要 认 清 所 用 钢 尺 是 刻 线 尺 还 是 端点 尺 ; 
(2) 钢 尺 量 距 时 不 宜 全 部 卷 出 ， 因 尺 末 端 连接 处 不 牢固 ， 量 距 时 不 宜 受 力 ; 
ed 

































































































































































(4) 进行 返 测 ， 返 测 所 选择 的 定 线 点 与 往 测 的 定 线 点 不 能 采用 同一 个 点 ， 以 保证 测量 
的 精度 。 
表 4-3 钢 尺 量 距 与 视 距 测量 记录 表 
日 期 天 气 班级 小 组 
仪器 型 号 地 点 观测 者 记录 者 
1、 钢 尺 量 距 记录 与 计算 表 
往 测 返 测 
测 自 尺 自 前 尺 读 数 前 尺 读 数 
尺 段 长 /m - 尺 段 长 /m 
后 尺 读数 后 尺 读数 
往 测 总 长 返 测 总 长 
平均 长 度 相对 误差 
往 测 总 长 返 测 总 长 
平均 长 度 相对 误差 
2、 视 距 测 量 记录 与 计算 表 
日 其 天 气 班级 小 组 
仪器 型 号 地 点 观测 者 记录 者 
测 站 编号 ; 测 站 高 程 ， 
仪器 高 : 视线 高 程 所 

















测 点 
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( 续 ) 





下 丝 读数 
上 丝 读数 
视 距 K( 上 一 下 ) 
平 距 D 
坚 盘 读数 
竖 直 角 wa 
中 丝 读数 了 
高 差 有 
测 点 高 程 


辅助 计算 

































































思考 题 与 习 


疯 





1. 距离 测量 的 方法 主要 有 哪 几 种 ? 

2. 用 钢 尺 丈量 倾斜 地 面 的 距离 有 哪些 方法 ? 各 适用 于 什么 情况 ? 
3. 何谓 直线 定 线 ? 目 估 定 线 通 常 是 如 何 进行 的 ? 
4 
5 

































































. 用 目 估 定 线 ， 在 距离 30 m 处 标杆 中 心 偏离 直线 0. 40m， 由 此 产生 的 量 距 误 差 为 多 少 ? 

. 用 钢 尺 往 、 返 丈量 了 一 段 距 离 ， 其 平均 值 为 184. 26m， 要 求 量 距 的 相对 误差 为 1/5000， 则 往 、 返 丈 
量 距离 之 差 不 能 超过 多 少 ? 

6. 用 钢 尺 丈量 了 AB、CD 两 段 距离 ，AB 的 往 测 值 为 206.32m， 返 测 值 为 206. 17m; CD 的 往 测 值 为 
102. 83m， 返 测 值 为 102. 74m。 问 这 两 段 距 离 丈 量 的 精度 是 否 相 同 ? 为 什么 ? 

7. 怎样 衡量 距离 丈量 的 精度 ? 设 丈 量 了 AB，CD 两 段 距 离 : AB 的 往 测 长 度 为 246. 68m， 返 测 长 度 为 
246. 61m; CD 的 往 测 长 度 为 435. 888m， 返 测 长 度 为 435. 98m。 问 哪 一 段 的 量 距 精度 较 高 ? 

8. 某 钢 尺 的 尺 长 方程 式 为 1 =30. 0000 +0.0070 +1.2x10-x30(1-20% )m。 用 此 钢 尺 在 10% 条件 下 
丈量 一 段 坡度 均匀 ， 长 度 为 170.380m 的 距离 。 丈 量 时 的 拉力 与 钢 尺 检定 拉力 相同 ， 并 测 得 该 段 距 离 两 端 
点 高 差 为 -1.8m， 试 求 其 水 平 距 离 。 

9. 完成 下 表 4-4 中 所 列 视 距 测量 观测 成 果 的 计算 。 

表 4-4 视 距 测量 观测 记录 表 



































































































































测 站 : A 测 站 高 程 : 45. 86m 仪器 高 : 1. 42m 指标 差 : 0 
Rr 竖 盘 读数 坚 Ss 

点 号 | 视 距 间隔 /m | 中 丝 /m (oo |) 高 差 /m 高 程 /m ”| 水平 距离 /m 备注 
1 0. 874 1.42 86°43" 

2 0.922 1.42 88°07" 

3 0. 548 1.42 93°13’ 

4 0.736 2.42 85°22" 坚 盟 为 顺 时 
5 1.038 0.42 90°07" 针 分 划 注 记 
6 0. 689 1.42 94s51' 

7 0.817 1.42 87°36" 

8 0.952 2.00 89°38" 


























005 
on 


二 os 


(1) 掌握 全 站 仪 的 原理 ; 
(2) 具备 使 用 全 站 仪 的 技能 。 


5.1 全 站 仪 的 结构 


全 站 仪 ， 即 全 站 型 电子 速 测 仪 (Electronic Total Station) 。 是 一 种 集 光 、 机 、 电 为 一 体 的 
高 技术 测量 仪器 ， 是 集 水 平角 、 垂 直角 、 距 离 (和 斜 距 、 平 距 ) 、 高 差 测 量 功能 于 一 体 的 测绘 
仪器 系统 。 因 其 一 次 安置 仪器 就 可 完成 该 测 站 上 全 部 测量 工作 ， 所 以 称 之 为 全 站 仪 。 

全 站 仪 自动 化 程度 高 、 功 能 多 、 精 度 好 ， 通 过 配置 适当 的 接口 ， 可 使 野外 采集 的 测量 数 
据 直 接 进入 计算 机 进行 数据 处 理 或 进入 自动 化 绘图 系统 。 与 传统 的 方法 相 比 ， 省 去 了 大 量 的 
中 间 人 工 操作 环节 ， 使 劳动 效率 和 经 济 效益 明显 提高 ， 同 时 也 避免 了 人 工 操作 、 记 录 等 过 程 
中 差错 率 较 高 的 缺陷 。 

生产 全 站 仪 的 厂家 很 多 ， 主 要 的 厂家 及 相应 生产 的 全 站 仪 系列 有 : 瑞士 徕卡 公司 生产 的 
TC 系列 全 站 仪 ; 日 本 TOPCN ( 拓 普 康 ) 公司 生产 的 GTS 系列 ; 索 佳 公司 生产 的 SET 系列 ; 
宾得 公司 生产 的 PCS 系列 ; 尼康 公司 生产 的 DMT 系列 及 瑞典 捷 创 力 公 司 生产 的 CDM 系列 
全 站 仪 。 我 国 南方 测绘 仪器 公司 20 世纪 90 年 代 生 产 的 NTS 系列 全 站 仪 填 补 了 我 国 的 空白 ， 
正 以 加 新 的 面貌 走向 国内 国际 市 场 。 

不 同型 号 的 全 站 仪 ， 其 具体 操作 方法 会 有 较 大 的 差异 。 下 面 简要 介绍 全 站 仪 的 基本 操作 
与 使 用 方法 。 


5.1.1 全 站 仪 整 体 结构 
以 GTS-100N 全 站 仪 为 例 ， 全 站 仪 结构 示意 图 如 图 5-1 所 示 。 
5.1.2 仪器 的 辅助 设备 


5.1.2.1 反射 棱镜 

在 用 全 站 仪 进行 除 角 度 测量 之 外 的 所 有 测量 工作 时 ， 反 射 棱镜 是 必 不 可 少 的 合作 目标 ， 
构成 反射 棱镜 光学 部 分 是 直角 光学 玻璃 锥 体 ， 它 如 同 在 正方 体 玻璃 上 切 下 的 一 角 ， 如 图 5-2 
所 示 ， 图 中 ABC 为 透射 面 ， 呈 等 边 三 角形 ， 另 外 三 个 面 ABD、BCD 和 CAD 为 反射 面 ， 呈 等 
腰 直 角 三 角形 。 反 射 面 镀 银 ， 面 与 面 之 间 相 互 垂直 。 由 于 这 种 结构 的 棱镜 ， 无 论 光 线 从 哪个 























(62》 工程 测量 技术 














图 $-1 GTS-100N 全 站 仪 的 结构 
1 一 提 和 手 固 定 螺旋 ”2 一 仪器 中 心 标志 ”3 一 光学 对 中 器 ”4 一 捉 行 信号 接口 5 一 整 平 脚 螺 栓 
6 一 底板 “7 一 基 座 固定 钮 8 一 圆 水 准 器 校正 螺栓 ”9 一 圆 水 准 器 “10 一 显示 屏 11 一 物镜 
12 一 电池 锁 紧 杆 13 一 机 载 电池 14 一 水 平 微 动 螺旋 ”15 一 水 平 制 动 螺旋 ”16 一 管 水 准 器 
17 一 垂直 微 动 螺旋 ”18 一 垂直 制 动 螺旋 ”19 一 目镜 20 一 望远镜 把 了 
21 一 望远镜 调 焦 螺 旋 ”22 一 粗 眶 准 需 













































































方向 人 射 透射 面 ， 棱 镜 必 将 和 人 射 光线 反射 回 人 射 光 的 发 射 方向 ， 因 此 测量 时 ， 只 要 校 镜 的 透 
射 面 大 致 垂直 于 测 线 方向 ， 仪 器 便 会 得 到 回 光 信 号。 




















| 一 楼 镜 “ 零 位 ” 




















反射 棱镜 结构 


图 5-2 








由 于 光 在 玻璃 中 的 折射 率 为 1.5 ~1.6， 而 光 在 空气 中 的 折射 率 近 似 等 于 1， 也 就 是 说 ， 


光 在 玻璃 中 的 传播 要 比 空气 中 慢 ， 因 此 光 在 反射 棱镜 中 传播 所 用 的 超 量 时 间 会 使 所 测 距 离 增 
大 某 一 数值 ， 通 常 我 们 称 作 校 镜 常 数 。 楼 镜 常 数 的 大 小 与 棱镜 直角 玻璃 锥 体 的 尺寸 和 玻璃 的 





类 型 有 关 ， 可 按 下 式 确定 : 


Le NV 
校 镜 党 数 pec= 一 (Ye 一 s] 
R 


式 中 “Ne 一 一 光 通过 棱镜 玻璃 的 群 折射 率 ; 
Na 一 一 光 在 空气 中 的 群 折射 率 ; 
棱镜 前 平面 (透射 面 ) 到 棱镜 锥 顶 的 高 ; 











a 


/一 一 棱镜 前 平面 到 校 镜 装 配 支 架 紧 轴 之 间 的 距离 ， 


实际 上 ， 棱 镜 和 常数 已 在 厂家 所 附 的 说 明 书 或 在 棱镜 上 
标 出 ， 供 测 距 时 使 用 。 

在 精密 测量 中 ， 为 减少 误差 ， 应 使 用 仪器 检定 时 使 用 
的 棱镜 类 型 。 

观测 时 采用 一 块 校 镜 ， 称 为 单 棱镜 。 根 据 测 程 的 不 
同 ， 可 以 选用 三 棱镜 、 九 棱镜 等 ， 根 据 测 量 精 度 的 要 求 和 
用 途 ， 可 选用 三 脚 架 安置 棱镜 或 采用 测 杆 棱镜 。 

(1) 在 三 脚 架 上 安置 棱镜 

如 5-3 图 所 示 ， 将 棱镜 装 在 棱镜 框 上 ， 再 将 术 镜 框 装 
在 棱镜 底座 上 ， 然 后 通过 三 脚 架 的 连接 螺旋 与 其 固定 。 校 
镜框 上 可 装置 岗 牌 ,便于 仪器 精确 瞄准 。 校 镜框 上 设 有 有 瞄 
准 器 ， 可 使 棱镜 面 朝 测 线 方向 。 校 镜 底 座 上 设 有 圆 水 准 
器 、 水 准 管 和 光学 对 中 器 ， 用 来 对 中 和 整 平 。 松 开 基 座 上 
的 固定 螺旋 ， 上 部 即 可 与 基 座 分 离 ， 便 于 采用 “三 联 脚 
架 法 ”进行 导线 测量 。 另 外 ， 棱 镜 底 座 能 调整 其 高 度 ， 
使 棱镜 中 心 至 基 座 的 高 度 等 于 仪器 横 轴 中 心 至 基 座 的 
高 度 。 

(2) 测 杆 棱 镜 

在 放样 测量 和 精度 要 求 不 高 的 测量 中 采用 测 杆 棱镜 是 
十 分 便利 的 。 如 图 5-4 所 示 ， 它 由 棱镜 、 测 杆 、 圆 水 准 吕 
和 轻型 三 脚 架 组 成 。 必 要 时 也 可 安装 遍 牌 。 

使 用 时 ， 将 测 杆 尖 部 对 在 测 点 上 ， 利 用 圆 水 准 器 使 测 
杆 垂 直 ， 并 用 轻型 脚 架 固定 之 。 放 样 测 量 时 则 可 手持 测 
杆 ， 加 快 放样 的 速度 。 
5.1.2.2 温度 计 和 气压 表 

大 气 折射 率 随 大 气 条 件 而 改变 。 由 于 仪器 作业 时 的 大 
气 条 件 一 般 不 与 仪器 选 定 的 基准 大 气 条 件 (通常 称 为 气 
象 参考 点 ) 相同 ， 光 尺 长 度 会 发 生变 化 ， 使 测 距 产 生 误 
差 ， 因 此 必须 进行 气象 改正 (或 称 大 气 改正 ) 。 大 气 条 件 

















项 目 5 全 站 仪 的 


如 图 5-3 所 示 。 








图 5-4 测 杆 棱镜 


主要 是 指 大 气 的 温度 和 和 气压。 精密 的 测 距 还 应 考虑 大 气温 度 。 
测定 气压 通常 使 用 空 盒 气压 表 。 气 压 表 所 用 的 单位 有 毫 巴 (mb) 和 上 毫米 来 柱 (mmHg) 








两 种 。 两 者 的 换算 关系 为 
lmb =0.7500617mmHg 
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lmmHg =1. 333224mb 











测定 气温 通常 使 用 通风 干 湿 温 度 计 。 在 测 程 较 短 (如 数 百 米 ) 或 测 距 精 度 要 求 不 高 的 








情况 下 ， 可 使 用 普通 温度 计 。 
5.1.3 面板 上 按键 功能 


人 一 一 进入 坐标 测量 模式 键 ; 
A 一 一 进入 距离 测量 模式 键 ; 
ANG 一 一 进入 角度 测量 模式 键 ; 
be 
ESC 一 一 用 于 中 断 正在 进行 的 操作 ， 退 回 到 上 一 级 菜单 ; 
POWER 一 一 电源 开关 键 ; 
4 一 一 光标 左右 移动 键 ; 
全 下 一 一 光标 上 下 移动 、 翻 屏 键 ; 
Fl 、F2 、F3 、 了 4 一 一 软 功 能 键 ， 分 别 对 应 显示 屏 上 相应 位 置 显示 的 命令 。 


5.1.4 显示 屏 上 显示 符号 的 含义 


一 一 竖 盘 读数 ; 
HR 一 一 水 平 读 盘 读数 〈 右 向 计数 ) ; 
HI 一 一 水 平 读 盘 读数 ( 左 向 计数 ) ; 
HD 一 一 水 平 距 离 ; 
VD 一 一 仪器 望远镜 至 棱镜 间 高 差 ; 







































































米 





正在 测 距 ，; 

NN 一 一 北 坐 标 ， 相 当 于 x; 

EF 一 一 东 坐 标 ， 相 当 于 y; 

7 一 一 天 顶 方向 坐标 ， 相 当 于 高 程 H。 





5.2 GTS-100 系列 全 站 仪 的 基本 操作 


5.2.1 测 前 的 准备 工作 
5.2.1.1 内 部 电池 的 安装 


在 测 前 首先 检查 内 部 电池 充电 情况 ， 如 电力 不 足 ， 要 及 时 充电 。 充 电 时 要 用 仪器 自 带 的 
充电 器 进行 充电 ， 充 电 时 间 需 12 ~ 1$Sh， 不 要 超出 规定 时 间 。 若 时 间 紧 迫 ， 可 采用 80min 快 
速 充 电器 充电 。 仪 器 一 般配 有 两 块 电池 ， 测 量 时 将 电池 装 上 使 用 ， 测量 结 束 后 应 印 下 。 








5.2.1.2 仪器 的 安置 





仪器 的 安置 包括 对 中 和 整 平 两 项 工作 。 通 常 对 中 均 采 用 光学 对 中 器 ， 因 上 出 





可 结合 进行 。 操 作 步 骤 如 下 : 


上 ， 对 中 和 整 平 


项 目 5 全 站 仪 (es) 


(1) 将 三 脚 架 置 于 测 站 点 上 ， 使 高 度 合 适 ， 架 头 大 至 水 平 ， 其 中 心 约 在 测 站 点 的 铬 垂 
线 上 ， 然 后 踩 实 脚 架 ; 

(2) 将 仪 需 从 箱 中 取出 ， 安 装 在 三 脚 架 上 。 调 整 光 学 对 中 器 的 目镜 ， 使 分 划 板 十 字 丝 
看 清楚 ， 然 后 转动 调 焦 环 看 清 测 站 点 ，; 

(3) 调整 三 个 脚 螺 旋 ， 使 光学 对 中 器 的 十 字 丝 交点 对 准 测 站 点 ; 

(4) 调整 三 脚 架 架 腿 的 伸缩 螺旋 ， 使 圆 水 准 气 泡 居中 ; 

(5) 用 照 准 部 水 准 管 严 格 整 平 仪器 ， 观 察 光 学 对 中 器 的 十 字 丝 交点 是 否 仍 对 准 测 站 点 。 
如 果 没 有 偏离 ， 安 置 结 

(6) 当 有 少许 偏离 (一般 是 很 小 的 ) ， 松 开 一 点 三 脚 架 的 连接 螺旋 ， 用 手轻 微 移 动 仪器 
调整 其 位 置 ， 使 光学 对 中 融 十 字 丝 交点 对 准 测 站 点 。 再 检查 整 平 的 情况 ， 如 此 反复 ， 直 到 严 
格 整 平 后 光学 对 中 器 十 字 丝 交点 的 准 测 站 点 为 止 。 
5.2.1.3 开机 和 设置 度 盘 指标 

检查 已 安装 上 的 内 部 电池 ， 即 可 打开 电源 开关 。 电 源 开启 后 主 显 示 窗 随即 显示 仪器 型 
号 、 编 号 和 软件 版 本 ,数秒 后 发 生 鸭 响 ， 仪 如 自动 转 入 自 检 ， 通 过 后 显示 “Self check ok”。 
数秒 后 接着 显示 电池 电力 情况 ， 如 “Battery level 3”， 表 示 电 力 充 足 ， 如 是 “Battery level 
2”， 表 示 电 力 少 于 80% ; 如 果 是 “Battery level 1”， 表 示 少 于 50% ; 如 果 是 “Battery level 
0”， 表 示 少 于 20% ; 当 显 示 “Battery is lbw” 并 伴 有 鸣 响 ， 则 表示 电压 过 低 ， 应 关机 更 换 电 
池 。 假 如 电压 正常 (显示 “Battery level 0”、“Battery level 1”、“Battery level 2” 、“ Battery 
level 3” 均 为 正常 ) ， 主 显示 窗 显 示 “ZA 0 SET，HAR 0 SET”， 表 示 可 以 设 水 平和 坚 直 度 
盘 指 标 了 。 

松 开 水 平 制 动 螺旋 ， 将 照 准 部 旋转 一 周 ， 听 到 鸣 响 即 显示 水 平角 ， 同 样 望远镜 竖 直 旋转 
听 到 鸣 响 即 显 示 竖 直角 。 至 此 两 项 指标 设置 完毕 。 


5.2.2 测量 模式 


5.2.2.1 角度 测量 模式 
按 ANG 键 进入 , 可 进行 水 平角 、 坚 直角 测量 、 倾 斜 改正 开关 设置 。 如 表 5-1 所 示 。 


表 5-1 角度 测量 模式 
















































































































































































































































































Fl OSET: 设置 水 平 读数 为 0° 
第 1 页 F2 HOLD: 锁定 水 平 读数 
> F3 HSET: 设置 任意 大 小 的 水 平 读数 
F4 Pl 小 :进入 第 2 页 
Fl TILT: 设置 倾斜 改正 开关 
第 2 页 F2 REP: 复 测 法 
F3 V% : 竖 直 百分数 显示 
F4 P2 | : 进入 第 3 页 
Fl H-BZ: 仪器 每 转动 水 平角 90°* 时 ， 是 否 要 蜂 鸣 声 
第 3 页 F2 RAL: 右 向 水 平 读 数 HR/ 左 向 水 平 读数 HL 切换 ， 一 般 用 HR 
F3 CMPS: 天 顶 距 V/ 竖 直角 CMPS 的 切换 ， 一 般 取 V 
F4 P3 +: 进入 第 1 页 





5.2.2.2 距离 测量 模式 
先 按 A 键 进入 ， 可 进行 水 平角 、 竖 直角 、 斜 距 、 平 距 、 高 差 测 量 及 PSM、PPM、 距 离 单 





(€8》 工程 测量 技术 


位 等 设置 。 如 表 $-2 所 示 。 
表 S$-2 距离 测量 模式 














Fl1 MEAS: 进行 测量 

F2 MODE: 设置 测量 模式 , Fine/ Coarse/Tragcking ( 精 测 / 粗 测 / 跟踪 ) 
F3 S/A: 设置 棱镜 常数 改正 值 (PSM) 、 大 气 改 正 值 (PPM) 

F4 Pl +: 进入 第 2 页 。 








Fl OFSET: 偏心 测量 方式 

F2 SO， 距离 放样 测量 方式 

F3 m /f/i: 距离 单位 米 / 英尺 / 英寸 的 切换 
F4 P2 小 :进入 第 1 页 


中 
hiD 
吕 
































5.2.2.3 坐标 测量 模式 
按 | 进入 ,可 进行 坐标 (N,，E，H) 、 水 平角 、 竖 直角 、 和 斜 距 测量 及 PSM、PPM、 距 
离 单 位 等 设置 。 如 表 5-3 所 示 。 
表 5-3 ”坐标 测量 模式 









































Fl MEAS: 进行 测量 
第 1 而 F2 MODE : 设置 测量 模式 ， Fine/ Coarse/ Tracking 
和 F3 S/A: 设置 棱镜 改正 值 (PSM)， 大 气 改正 值 (PPM) 常数 

F4 Pl1 | : 进入 第 2 页 

Fl R. HT: 输入 棱镜 高 

人 八 / 局 

第 2 页 F2 INS. HT: 输入 仪器 高 

F3 0CC: 输入 测 站 坐标 

F4 P2 4 : 进入 第 3 页 

Fl OFSET: 偏心 测量 方式 
a 

F3 m/f/i: 距离 单位 米 /英尺 /英寸 切换 

F4 P3 4: 进入 第 1 页 








5.2.2.4 主 菜单 模式 
按 MENU 进入 ， 可 进行 数据 采集 、 坐 标 放样 、 程 序 执行 、 内 存 管理 、 参 数 设 置 等 。 
如 表 5-4 所 示 。 
表 5-4 主 菜 单 模式 


DATA COLLECT (数据 采集 ) 
第 1 页 LAY OUT (点 的 放样 ) 
MEMORY MCR (存储 管理 ) 








PROGRAM (程序 ) 




















第 2 页 GRID FACTOR (坐标 格 网 因子 ) 
ILLUMINATION (照明 ) 

第 3 页 PARAMETRERS (参数 设置 ) 

en CONTRAST ADJ (显示 屏 对 比 度 调整 ) 








(1) MEMORY MGCR. (存储 管理 ， 见 表 5-5) 
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表 5-5 存储 管理 

FILE STATUS (显示 测量 数据 、 坐 标 数 据 文件 总 数 ) 
第 1 页 SEARCH (查找 测量 数据 、 上 坐标 数据 、 编 码 库 ) 
FILE MAINTAIN (文件 更 名 、 查 找 数据 、 删 除 文 件 ) 

















COORD. INPUT (坐标 数据 文件 的 数据 输入 ) 











第 2 页 DELETE COORD. (删除 文件 中 的 坐标 数据 ) 
PCODE INPUT (编码 数据 输入 ) 
第 3 页 DATA TRANSFER ( 向 计算 机 发 送 数 据 、 接 收 计算 机 数据 、 设 置 通信 参数 ) 








INITIALIZE (初始 化 数据 文件 ) 


(2) PROGRAM (程序 ， 见 表 5-6) 

















表 5-6 程序 
REM ( 甚 高 测量 ) 
第 1 页 MLM (对 边 测量 ) 
Z COORD (设置 测 站 点 Z 坐标 ) 
妆 村 二 AREA (计算 面积 ) 
eS POINT TO LINE (相对 于 直线 的 目标 点 测量 ) 


(3) PARAMETRERS (参数 设置 ， 见 表 5-7) 
表 5-7 参数 设置 


MINIMUM READING (最 小 读数 ) 


















































第 1 页 AUTO POWER OFF ( 自动 关机 ) 

TILT ON/OFF (垂直 角 和 水 平角 倾斜 改正 ) 
二 ERROR CORRECTION ( 系统 误差 改正 ) 
EA 2 页 























注 : 仪器 检 校 后 必须 进行 此 项 设置 


5.2.2.5 存储 管理 
存储 管理 菜单 操作 可 参见 图 5-5。 


5.2.3 GTS-100 系列 全 站 仪 的 功能 











测量 前 ， 要 进行 如 下 设置 一 一 按 4 或 | ， 进 入 距离 测量 或 坐标 测量 模式 ， 再 按 第 1 页 
的 S/A (F3)。 

(1) 棱镜 常数 PRISM 的 设置 一 一 原配 棱镜 设置 为 0， 国产 棱镜 设置 为 -30mm (具体 见 
说 明 书 ) 。 

(2) 大 气 改 正 值 PPM 的 设置 一 一 按 “T -P”, 分 别 在 “TEMP. ”和 “PRES. ” 栏 ， 输 入 
测量 时 的 气温 、 气 压 (或 者 按照 说 明 书 中 的 公式 计算 出 PPM 值 后 ， 按 “PPM” 直 接 输入 ) 。 

(3) PSM、PPM 设置 后 ， 在 没有 新 设置 前 ， 仪 器 将 保存 现 有 设置 。 
5.2.3.1 角度 测量 

按 ANG 键 ， 进 入 测 角 模 式 〈 开 机 后 默认 的 模式 ) ， 其 水 平角 、 坚 直角 的 测量 方法 与 经 
纬 仪 操作 方法 基本 相同 。 照 准 目 标 后 ， 仪 器 即 可 显示 水 平 度 盘 读数 和 竖 直 度 盘 读数 。 
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存储 管理 菜单 操作 
按 [MENU] 键 ,仪器 进入 菜单 MENU1/3 模 式 
按 [F3] MEMORY MGR) 键 ,显示 存储 管理 菜单 1/3 


正常 测量 模式 


MENU 

Fl1:DATA COLLECT 
F2:LAYOUT 
F3:MEMORY MGR. 





MEMORY MGR. 
Fl1:FILE STATUS 
F2:SEARCH 
F3:FILE MAINTAN. 


存储 管理 菜单 1/3 


MEMORY MGR. 存储 管理 菜单 2/3 
Fl COORD. INPUT 
F2 DELETE COORD. 
F3 PCODE INPUT 


MEMORY MGR. 
Fl1:DATA TRANSFER 
F2:INITIALIZE 


存储 管理 菜单 3/3 





[F4] 





图 5-5 存储 管理 操作 菜单 








5.2.3.2 距离 测量 

先 按 4 和 键 , 进入 测 距 模 式 ， 有 瞄准 校 镜 后 ,， 按 FL (MEAS) 即 可 。 
5.2.3.3 坐标 测量 

见 图 5-6 按键 步 又: 

(1) ANG 键 ， 进 入 测 角 模式 ， 瞄 准 后 视点 A。 

(2) HSET， 输 入 测 站 0 至 后 视点 A 的 坐标 方位 角 ao 。 如 














COA 
输入 65. 4839 ， 即 输入 了 65°48'39”。 
(3) Wy 键 ， 进 入 坐标 测量 模式 。P1 上 , 进入 第 2 页 。 
(4) 0CC， 分 别 在 N、E、2Z 输入 测 站 坐标 (xo, yo, Ho)。 。 8 
( Xo, Jo, Ho) 


(5) Pl 上 ， 进 入 第 2 页 。INS. HT: 输入 仪器 高 。 ed 
(6) P14 ， 进 入 第 2 页 。 RHT: 输入 B 点 处 的 楼 镜 高 。 。 。 四 5-5 坐标 测量 示意 图 
(7) 瞄准 待 测量 点 B， 按 MEAS, 得 B 点 的 坐标 (xs，ys，H,)。 

5.2.3.4 零星 点 的 坐标 放样 
见 图 5-7 按键 步骤 为 
(1) 按 MENU 一 一 进入 主 菜 单 测量 模式 。 
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(2) 按 LAYOUT 一 一 进入 放样 程序 ， 再 按 SKP 一 一 略 过 选择 文件 。 

(3) 按 00C. PT (Fl1)， 再 按 NEZ， 输 入 测 站 0 点 坐标 A 
(xo，yo，H,) ; 并 在 INS ，HT 一 栏 ， 输 入 仪器 高 。 0 

(4) 按 BACKSIGHT (F2)， 再 按 NE/AZ, 输入 后 视点 A 
的 坐标 (x , ys ) ; 若 不 知 A 点 坐标 而 已 知 坐标 方位 角 wu ， 则 
可 再 按 AZ， 在 HR 项 输入 au, 的 值 。 瞄 准 A 点 ， 按 YES。 

(5) 按 LAYOUT (FT3) ， 再 按 NEZ 输入 待 放样 点 B 的 坐标 ?入 的 
(xs，Ys，Hs) 及 测 杆 单 棱镜 的 镜 高 后 ， 按 ANGLE (Fl ) 。 使 图 5.7 点 的 举 标 放样 示意 图 
用 水 平 制 动 和 水 平 微 动 螺旋 ， 使 显示 的 dHR =0°00'00”"， 即 找 
到 了 OB 方向 ， 指 挥 持 测 杆 单 棱镜 者 移动 位 置 ， 使 棱镜 位 于 0B 方向 上 。 

(6) 按 DIST， 进 行 测量 ， 根 据 显 示 的 dHD 来 指挥 持 棱 镜 者 沿 OB 方向 移动 , 若 dHD 
为 正 ， 则 向 0 点 方向 移动 ; 反之 若 dHD 为 负 ， 则 向 远 处 移动 ， 直 至 dHD =0 时 ， 立 棱镜 点 
即 为 B 点 的 平面 位 置 。 其 所 显示 的 dZ 值 即 为 立 棱镜 点 处 的 填 挖 高度， 正 为 控 ， 负 为 填 。 

(7) 按 NEXT 一 一 反复 5、6 两 步 ， 放 样 下 一 个 点 C。 


5.2.4 全 站 仪 与 电脑 的 数据 通信 


5.2.4.1 电脑 中 数据 文件 的 上 载 (UPLOAD) 

(1) 在 电脑 上 用 文本 编辑 软件 (如 Windows 附件 的 “写字 板 ” 程 序 ) ， 输 入 点 的 坐标 
数据 ， 格 式 为 “点 名 ，y，x， 有 到 ; 保存 类 型 为 “文本 文档 ”"。 具 体 见 图 5-8。 

(2) 用 “写字 板 ” 程 序 打开 文本 格式 坐标 数据 文件 ， 并 打开 T-COM 程序 ， 将 坐标 数据 
文件 复制 到 T-COM 的 编辑 栏 中 。 

(3) 用 通信 电缆 将 全 站 仪 的 “ SIG ” 口 与 电脑 的 串口 (如 COM1) 相连 ， 按 MENU 一 
MEMORY MGR. 一 DATA TRANSFER， 进 入 数据 传输 ， 先 在 “ COMM. PARAMETER ”( 通 
信和 参数 ) 中 分 别 设 置 “PROTOCOL”( 议 协 ) 为 “ACKZNAK ”; “BAUD RATE ”( 波 特 率 ) 
9600;“CHAR. /PARITY ”( 校 检 位 )“ 8/ANONE ”;“ STOP BITS ”( 停 止 位 )“ 1 ”。 
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由 检 在 是 i | 陪 破 面 





的 
. 可 和 的 电 克 
加 和 这 的 评析 | 轴 网 凸 部 针 
|] 
) 
在 机 
9 
仍 的 中 及 
同上 骂 届 
议 科 名 岂 中 胜 有 反攻 时 i | 
保 筛 蓉 时 全 “| 六 本 训 网 w LN | 


口 名 R 志 站 过 晤 天 出 这 梓 格 起 员 
图 5-8 编辑 上 载 的 数据 文件 
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G 
(4) 点 击 按钮 图 阅 出 现 “ Current data are saved as: 030624. pts ”对 话 框 时 ， 点“ 


OK ”， 出 现 如 图 5-9 的 通信 参数 设置 对 话 框 。 按 全 站 仪 上 的 相同 配置 进行 设置 并 选择 “ 
Read text file ”后 ， 点 “ GO ”将 刚 保存 的 文件 030624. pts 打开 ， 出 现 Point Details (点 描 
述 ) 对 话 框 。 











tm 3 | 
UPIGad : 与 TS-2107310VSPT-TOOONECEGerds) Paint Details 
Provord 
Mine 和 上 HT | c= {= [Site 1 
EF Rasd td E 

人 arm Peont Eleation 

Cr -CC 

Braid Rate fipsy Be 

12 人 0 2400 El) 

一 er ee MeccaNacy tit 1 nh | 
haracters 

~ Bhs B&Bits Liemit (mi 过 rrm) 面 io 站 
Perity : 

9 Face "Ewean ”dd i | of pants [aan 
Sep Eintsy 

s 六 











图 5-9 上载 的 数据 文件 





(5) 回 到 全 站 仪 主 菜单 MENU 中 的 MEMORY MGR. 一 DATA TRANSFER 一 LOAD DA- 
TA 一 COORD. DATA。 用 INPUT 为 上 传 的 坐标 数据 文件 输入 一 个 文件 名 后 ， 点 “ YES ” 
使 全 站 仪 处 于 等 待 数据 状态 (Waiting Data) ， 再 在 电脑 Point Details 对 话 框 中 点 “OK”。 

注 : 可 以 直接 在 T-COM 软件 编辑 栏 中 按 “ 点 名 ,，y, x*，H” 的 格式 编辑 待 上 载 的 坐标 
数据 文件 。 
5.2.4.2 全 站 仪 中 数据 文件 的 下 载 (DOWNLOAD) 


同上 载 一 样 ， 进 行 电缆 连接 和 通信 参数 的 设置 。 点 击 按钮 ls. 设置 通信 参数 并 选择 


“Write text fle” 后 ， 再 在 全 站 仪 上 选择 下 载 数据 文件 的 类 型 (测量 数据 文件 或 坐标 数据 文 
件 ) 。 先 在 电脑 上 按 “GO”， 处 于 等 待 状态 ， 再 在 全 站 仪 上 按 “ 确 定 ”， 即 可 将 全 站 仪 中 的 
数据 下 载 至 电脑 。 出 现 “Current data are saved as 03062501. gt 6” 及 “是 否 转换 ”对 话 框 时 ， 


点 击 “Cancel”。 点 击 按钮 py ， 将 下 载 的 数据 文件 取 名 后 保存 (保存 时 下 载 的 测量 数据 文 
件 及 坐标 数据 文件 均 要 加 上 扩展 名 . gt6 ) 。 
5.2.5 批量 点 的 坐标 放样 


5.2.5.1 放样 坐标 数据 文件 的 编辑 及 上 载 
放样 坐标 数据 文件 的 编辑 及 上 载 ， 可 采用 以 下 两 种 方法 来 实现 ; 
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(1) 数据 通信 方法 。 按 TOPCON 全 站 仪 与 电脑 的 数据 通信 中 “电脑 中 数据 文件 的 上 载 
(UPLOAD) ”的 方法 将 控制 点 及 待 放样 点 的 坐标 数据 文件 ， 如 : ZBSJWJ (坐标 数据 文件 ) 上 
载 至 全 站 仪 。 

(2) 坐标 输入 方法 。 在 全 站 仪 上 , 按 MENU 键 (进入 主 菜单 模式 ) 一 MEMORY MGR. 
(内 存 管理 ) 一 P |」 ( 翻 页 ) 一 COORD. INPUT (坐标 输入 ) 一 INPUT (建立 一 个 文件 名 ， 
如 : ZBSJWJ (坐标 数据 文件 )) 一 ENTER 一 分 别 在 PT#、N、 下 、Z 栏 输入 第 一 个 点 的 点 名 、 
x、y、 呈 一 输入 下 一 个 点 的 点 名 、x、y、H。 
5.2.5.2 实地 放样 操作 

如 图 5-10 所 示 ， 要 在 控制 点 D3 架 仪 后 视 D2 点 ,来 
放样 点 KO +040、K0 +060、K0 +080 三 点 。 

(1) 按 MENU， 进 入 主 荣 单 模式 ， 选 择 LAYOUT ( 放 
样 ) 。 

(2) 在 “ SELECT A FILE ”中 , 用 INPUT 输入 或 
LIST 选择 电脑 上 载 的 坐标 数据 文件 名 。 

(3) 在 “OCC. PT INPUT ”中 用 INPUT 输入 或 LIST 
选择 测 站 点 的 点 号 D3 ， 并 输入 INS. HT (仪器 高 ) 。 Re EE 
(4) 在 “BACKSIGHT ”中 同样 用 INPUT 输入 或 LIST 选择 后 视点 的 点 号 D2。 

(5) 瞄准 后 视点 D2, 按 “ YES ”。 

(6) 在 “LAYOUT ”中 同样 用 INPUT 输入 或 LIST 选择 待 放样 点 号 KO + 040， 并 输入 
棱镜 高 ， 则 计算 出 要 仪器 旋转 的 水 平角 值 HR 及 平 距 HD。 

(7) 按 ANGLE (Fl1) 。 使 用 水 平 制 动 和 水 平 微 动 螺旋 ， 使 显示 的 dHR =0°00'00”"， 即 找 
到 了 D3 至 K0 + 040 连 线 方向 ， 指 挥 持 测 杆 单 棱镜 者 移动 位 置 ， 使 棱镜 位 于 D3 至 KO +040 
连 线 方向 上 。 

(8) 按 DIST， 进 行 测量 ， 根 据 显 示 的 dHD 来 指挥 持 棱镜 者 沿 D3 至 K0 + 040 连 线 方向 
移动 ， 若 dHD 为 正 ， 则 向 D3 点 方向 移动 ; 反之 若 dHD 为 负 ， 则 向 远 处 移动 ， 直 至 dHD = 
0 时 ， 立 棱镜 点 即 为 KO +040 点 的 平面 位 置 。 其 所 显示 的 dz 值 即 为 立 棱镜 点 处 的 填 控 高 
度 ， 正 为 控 ， 负 为 填 。 

(9) 按 NEXT， 放 样 下 一 点 。 放 样 操作 菜单 见 图 5-11。 


5.2.6 面积 测量 及 单位 换算 
面积 测量 的 按键 顺序 是 ; 























D3 

































































1) 按 MENU 一 一 Pl | 上- 程序 (FT1) 一 一 P 了 外 (F4) 一 一 Fl (面积 ) 一 一 Ff2 ( 测 
量 ) 一 一 P2 (不 使 用 格 网 因子 ) 或 Fl (使 用 格 网 因子 )。 
2) 照 准 1# 点 的 棱镜 ， 按 测量 (Fl1) ， 再 照 准 2# 点 的 棱镜 ， 按 测量 (FL1) …… ， 当 测 














量 了 3 个 点 以 上 时 ， 这些 点 所 围 成 的 面积 就 显示 在 屏幕 上 。 如 “ 100. 00 m. sq ”， 表 示 面 积 
是 100. 00m?。 

3) 按 单位 (Ff3) 一 一 再 按 Fl ~F4， 可 选择 所 测 面 积 的 单位 。 其 中 ,“m. sq” 表 示 平 方 
米 ,“ha” 表 示人 公顷 ,“ft. sg” 表示 平方 更 尺 ,“acre” 表 示 亩 。 
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放样 菜单 操作 
按 [MENU] 键 ,仪器 进入 主 菜单 1/3 模 式 
按 [F2](LAYOUT) 键 ,显示 放样 菜单 1/2 


正常 测量 模式 


[ESC] | | [MENU] 
MENU 
F1:DATA COLLECT 
F2:LAYOUT 
F3:MEMORY MGR. Pl 





SELECT AFILE 选择 一 个 放样 用 的 文件 
FN: 如 果 未 选择 文件 , 则 







[F3](skp) 键 :无 文件 被 选 定 


INPUT LIST SKP ENTER 如 果 文 件 已 被 选 定 , 则 










[F3]/[F4] 


LAYOUT 
Fl1:OCC. PT INPUT 
F2: BACKSIGHT 


[ESC] 





F3:LAYOUT 


放样 菜单 1/2 
h 


[F4] 





LAYOUT 
Fl1:SELECT A FILE [ESC] 


F2: NEW POINT 
F3:GRIO FACTOR 


放样 菜单 2/2 











[F1] 


[F2] 


[F3] 


[F1] 


[F2] 


[F3](SKP)/[F4](ENTER) 键 :显示 
文件 被 选 定 


测量 点 输入 


OCC.PT 
PT#: 


INPUT LIST NEZ ENTER 


后 视 


BACKSIGHT 
PT#: 


INPUT LIST NE/AZ ENT 


数据 输入 
LAYOUT 
PT#: 





INPUT LIST NEZ ENTER 


选择 一 个 文件 


SELECT A FILE 
FN#: 





INPUTLIST --- ENTER 





新 点 

NEW POINT 
F1:SIDE SHOT 
F2:RESECTION 





坐标 格 网 因子 


GRID FACTOR 
=1.000000 


MODIFY? [YES][NOI] 





图 5-11 放样 操作 菜单 





5.3 全 站 仪 检验 与 校正 


5.3.1 仪器 外 观 及 功能 检查 
检查 是 针对 全 站 仪 整体 ， 其 基本 要 求 为 





项 目 5 全 站 仪 8 


(1) 仪器 表面 不 得 有 碰 伤 、 划 痕 、 脱 漆 及 锈蚀 ， 盖 板 及 各 部 件 结合 完整 ， 密 封 性 好 。 

(2) 光学 部 件 表 明 清洁 ， 无 擦 痕 、 霉 班 、 麻 点 及 脱 膜 现象 ;， 望远镜 十 字 丝 成 像 清晰 、 
粗细 均 义 、 视 场 亮 度 均 匀 ; 目镜 及 物镜 调 焦 转 动 平稳 ， 不 应 有 晃动 或 自行 请 动 现象 。 

(3) 圆 水 准 器 和 管 水 准 器 不 得 松动 ， 脚 螺旋 转动 松紧 适度 ， 水 平和 竖 直 制 动 、 微 动 螺 
旋 运 转 平稳 可 靠 。 

(4) 操作 键盘 上 各 键 反应 灵敏 ， 功 能 正常 ， 液 晶 显 示 清 晰 、 完 整 。 

(5) 数据 传输 接口 及 外 接 电源 完好 ， 机 载 电 池 接触 良好 。 

(6) 仪器 标识 (生产 厂家 、 型 号 等 ) 应 完好 。 国 产 仪器 必 须 具 有 计量 右 具 制造 许可 证 
编号 、CMC 标志 及 出 厂 合 格 证 书 。 

以 上 检查 一 般 针 对 新 购 仪 器 ， 对 于 使 用 中 的 仪器 ， 只 要 求 不 影响 测 距 及 测 角 的 准确 度 即 
可 。 全 站 仪 检验 与 校正 内 容 可 参考 表 5-3。 


5.3.2 圆 水 准 器 的 水 准 轴 与 仪器 的 旋转 轴 平 行 的 检验 与 校正 


先 在 平板 上 设 一 点 A， 整 平 仪器 ， 然 后 旋转 180"， 气 泡 是 否 偏 移 居中 位 置 ， 知 气泡 偏 移 
居中 位 置 需要 校正 。 

整 平 仪 器 ,转动 脚 螺旋 使 气泡 向 中 间 移 动 偏 离 量 的 一 半 ， 然 后 ， 用 校正 针 拨 动 圆 水 准 屁 
底下 的 三 个 校正 螺旋 ， 使 气泡 达到 完全 居中 的 位 置 。 检 验 和 校正 应 反复 进行 ， 直 至 仪 顺 转 至 
任何 位 置 气泡 始终 居中 为 止 ， 此 时 ，LOLOV VYV 的 条 件 得 到 满足 。 


5.3.3 照 准 部 水 准 管 轴 应 垂直 于 坚 轴 的 检验 与 校正 


先 将 仪 融 大致 整 平 ， 转 动 照 准 部 使 其 水 准 管 与 任意 两 个 脚 螺 旋 的 连 线 平 行 ， 调 整 脚 螺 旋 
使 气泡 居中 。 然 后 将 照 准 部 旋转 180”( 可 利用 度 盘 读数 ) ， 看 气泡 是 否 居 中 ， 居 中 说 明 条 件 
满足 ， 不 居中 应 进行 校正 。 

转动 与 水 准 管 平行 的 两 个 脚 螺旋 ， 使 气泡 向 中 心 移动 偏离 值 一 半 。 用 校正 针 拨 动 水 准 管 
一 端的 上 、 下 校正 螺丝 ， 使 气泡 居中 。 检 验 与 校正 必须 反复 进行 ， 直 到 满足 条 件 为 止 。 
5.3.4 十 字 丝 坚 丝 垂直 于 横 轴 的 检验 与 校正 

整 平 仪器 ， 用 十 字 丝 竖 丝 瞄准 一 清晰 小 点 ， 固 定 照 准 部 ， 使 望远镜 绕 横 轴 上 下 微 动 。 小 
点 是 否 始终 在 竖 丝 上 移动 ， 是 则 满足 条 件 ， 和 否则 需要 进行 校正 。 

钊 下 目镜 处 的 十 字 丝 护 盖 ， 松 开 四 个 压 环 螺丝 。 微 微 转动 十 字 丝 环 ， 直 至 望远镜 上 下 微 
动 时 ， 改 点 始终 在 纵 丝 上 为 止 。 然 后 拧紧 四 个 压 环 螺丝 ， 装 上 十 字 丝 护 盖 。 
5s.3.5 横 轴 垂 直 于 坚 轴 的 检验 

在 离 墙 20 ~30m 处 安置 仪 咒 ， 盘 左 照 准 墙 上 高 处 一 点 P〈 垂 直角 大 于 30") ， 将 望远镜 
放 平 ， 十 字 丝 交点 投 在 墙 上 定 出 P, 点 ; 盘 右 再 照 准 P 点 将 望远镜 放 平 ， 在 墙 上 标 出 十 字 丝 
交点 位 置 P, 点 。P1P, 点 重合 ， 则 说 明 此 条 件 满足 ， 否 则 需要 计算 i 角 。 


i 4 . 
2D .tang 


式 中 “7 一 一 仪器 至 P 点 的 水 平 距离 ; 
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d 一 一 P| 、P, 的 距离 ; 
9 一 一 照 准 P 点 时 的 竖 角 ; 
Pp 一 一 弧度 的 秒 值 ,，p =206265”。 
卫 2 全 站 仪 ，i 角 不 超过 +15”; J6 全 站 仪 ， i 角 不 超过 +20”。 由 于 横 轴 是 密封 的 且 需 要 用 
专用 工具 ， 故 此 项 校正 应 由 专业 仪器 检修 人 员 进 行 。 


5.3.6 视 准 轴 应 垂直 于 横 轴 的 检验 与 校正 


整 平 仪器 ， 选 择 一 个 与 仪器 同 高 的 目标 点 A， 用 盘 左 、 盘 右 观 测 。 盘 左 读数 L'、 盘 右 读 
数 为 R'， 若 R' = 关上 +180"， 则 视 准 轴 垂 直 于 横 轴 ， 和 否则 需要 进行 校正 。 
先 计算 盘 右 瞄准 目标 点 A 应 有 的 正确 读数 R: 








R=R'+e=3(L' +R' +180°) (5-2) 
视 准 轴 误 差 为 
c=(L' -RR' £180°) (5231 


转动 照 准 部 微 动 螺旋 ， 使 水 平 度 盘 读数 为 旋 下 十 字 丝 环 护 日 ， 用 校正 针 拨 动 十 字 丝 
环 的 左 、 右 两 个 校正 螺丝 使 其 一 松 一 紧 ( 先 略 放 松 上 、 下 两 个 校正 螺丝 ， 使 十 字 丝 环 能 移 
动 ) ， 移 动 十 字 丝 环 ， 使 十 字 丝 交点 对 准 目标 点 A。 
检 校 应 反复 进行 ， 直 至 视 准 轴 误 差 满足 规范 要 求 。 
方向 观测 法 的 各 项 限 差 要 求 见 表 5-8。 
表 5-8 方向 观测 法 的 各 项 限 差 【”) 









































经 纬 仪 型 号 半 侧 回归 零 差 一 测 回 内 2c 较 差 同一 方向 值 各 测 回 较 差 
DJ1 1 6 6 
DJ2 3 8 9 
DJ6 18 24 











5.3.7 坚 盘 指标 差 的 检验 


整 平 仪器 后 ， 以 望远镜 盘 左 、 盘 右 两 个 位 置 瞄 准 同 一 水 平 的 明显 目标 ， 读 取 竖 盘 读 数 
和 愉 ， 利 用 下 列 公 式 ， 计 算出 竖 盘 指标 差 v。 若 超过 规定 限 差 〈 如 表 5-9 所 示 ) ， 则 需要 进行 
校正 。 

















表 S-9 坚 直角 观测 的 测 回 数 与 限 差 
























































= 四 等 、 一 、 二 级 小 三 角 一 、 二 、 三 级 导线 
Dl DJ2 DJ DJ6 DJ DJ6 
中 丝 4 2 4 1 2 
测 回 

三 丝 1 2 一 1 

垂直 角 测 回 差 ” 
ee 10 15 15 25 15 25 

指标 差 较 差 ” 
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«= [(L+R) -360°] Ca 


5.3.8 光学 对 中 器 检验 与 校正 

将 仪器 安置 到 三 脚 架 上 ， 在 一 张 白 纸 上 夯 一 个 十 字 交 又 并 放 在 仪器 正 下 方 的 地 面 上 。 调 
整 好 光学 对 中 器 的 焦距 后 ， 移 动 白 纸 使 十 字 交 叉 位 于 视 场 中心 。 转 动 脚 螺旋 , 使 对 中 器 的 中 
心 标志 与 十 字 交 叉 点 重合 。 旋 转 照 准 部 ， 每 转 90。， 观 察 对 中 点 的 中 心 标志 与 十 字 交 叉 点 的 
重合 度 。 如 果 照 准 部 旋转 时 ， 光 学 对 中 器 的 中 心 标志 一 直 与 十 字 交 又 点 重合 ， 则 不 必 校 正 。 
否则 需 按 下 述 方法 进行 校正 。 

将 光学 对 中 器 目镜 与 调 焦 手 轮 之 间 的 改正 螺丝 护 盖 取 下 。 固 定好 十 字 交 叉 白 纸 并 在 纸 上 
标记 出 仪器 每 旋转 90" 时 对 中 器 中 心 标志 落 点 ， 如 图 A、B、C、D 点 。 用 直线 连接 对 角 点 
AC 和 BD， 两 直线 交点 为 0。 用 校正 针 调 整 对 中 器 的 四 个 校正 螺丝 ， 使 对 中 器 的 中 心 标志 与 
0 点 重合 。 重 复 检查 校正 至 符合 要 求 ， 将 护 盖 安装 回 原 位 。 

5.3.9 距离 加 常数 测定 

在 地 面 上 选择 距离 100m 左右 的 A、B 两 点 ， 首 先 在 A 点 架设 仪器 ， 对 中 整 平 ，B 点 架 
设 棱镜 ， 对 中 整 平 ， 测 平 距 50 次 并 记录 ， 其 次 在 A、B 中 点 左右 C 点 架设 仪器 对 中 整 平 ， 
A、B 点 架设 棱镜 ， 对 准 A 楼 镜 测 平 距 50 次 并 记录 ， 倒 镜 对 准 B 棱镜 ， 测 平 距 50 次 并 
记录 。 








表 5-10 全 站 仪 检验 与 校正 记录 表 


日 期 天 气 班级 小 组 
仪器 型 号 地 点 检验 者 记录 者 








1. 一 般 性 检验 
三 脚 架 : 
制 动 与 微 动 螺 旋 : 
望远镜 成 像 : 
照 准 部 转动 ; 
































显示 器 状态 ， 
棱镜 及 信和 号， 














2. 圆 水 准 器 的 检验 与 校正 
检验 (旋转 照 准 部 180°) 次 数 气泡 偏离 情况 处 理 结果 

















3. 水 准 管 的 检验 与 校正 
检验 (旋转 照 准 部 180°) 次 数 气泡 偏离 情况 处 理 结 呈 
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4. 十 字 丝 竖 丝 的 检验 与 校正 
检验 次 数 遍 离 情况 处 理 结果 
5. 视 准 轴 的 检验 与 校正 
平 度 盘 读 才 两 倍 视 准 轴 误差 
仪器 位 置 | 目标 | 盘 位 | ”小 了 度 盘 读数 信 议 准 畏 深 雪 | 者 送 风 六 施法 处 理 结果 
o 1 2c= 左 -( 右 +180°) 
左 
右 
6. 光学 对 中 器 的 检验 与 校正 
光学 对 中 器 旋转 照 准 部 180° 投 点 结果 处 理 意见 及 方法 处 理 结果 
B 
A 
pC 
7. 仪器 加 常数 的 检验 
棱镜 的 观测 距离 计算 K 值 
次 尖 义 台 的 位 理 意见 及 方 》 下 理 结 
次 数 | 仪器 的 位 置 位 置 (10 次 平均 值 K-D_ (D+ D,) 处 理 意见 及 方法 处 果 
A 点 B 点 D= 
1 A 点 D = 
C 点 
B 点 D, = 
A 点 B 点 = 
2 A 点 全 三 
C 点 
B 点 D, = 
A 点 B 点 三 
3 A 点 f 三 
C 点 
B 点 D, = 
天 值 平均 值 天 = 
思考 题 与 习题 
1. 全 站 仪 主要 由 哪些 部 件 组 成 ? 
2. 用 全 站 仪 测量 前 需要 的 准备 工作 有 哪些 ? 
3. 简 述 放样 的 测量 步骤 。 
4. 如 何 进 行 全 站 仪 的 校 验 。 














中 6 .. 


OU 


多 任务 目标 : 


(1) 了 解 测 量 误差 产生 的 原因 和 测量 误差 的 分 类 ; 
(2) 熟悉 偶然 误差 的 特性 ; 
(3) 掌握 衡量 精度 的 标准 ， 误 差 传播 定律 ， 算 术 平 均值 及 其 中 误差 的 计算 。 


6.1 测量 误差 概述 





在 测量 工作 中 ， 对 某 量 〈 如 某 一 个 角度 、 某 一 段 距离 或 某 两 点 间 的 高 差 等 ) 进行 多 次 
观测 ， 所 得 的 各 次 观测 结果 总 是 存在 着 差异 ， 这 种 差异 实质 上 表现 为 每 次 测量 所 得 的 观测 值 
与 该 量 的 真实 值 之 间 的 差 值 ， 这 种 差 值 称 为 测量 真 误差 ， 即 

测量 真 误差 = 真实 值 - 观测 值 

















6.1.1 误差 产生 的 原因 


1. 观测 者 

由 于 观测 者 感觉 器 官 鉴别 能 力 有 一 定 的 局 限 性 ， 在 仪器 安置 、 照 准 、 读 数 等 方面 都 会 产 
生 误 差 。 同 时 观测 者 的 技术 水 平 、 工 作 态 度 及 状态 都 对 测量 成 果 的 质量 有 直接 影响 。 

2. 测量 仪器 

每 种 仪器 有 一 定 限度 的 精密 程度 ， 因 而 观测 值 的 精度 也 必然 受到 一 定 的 限度 。 同 时 仪器 
本 身 在 设计 、 制 造 、 安 装 、 校 正 等 方面 也 存在 一 定 的 误差 ， 如 钢 尺 的 刻 划 误差 、 度 盘 的 偏 
心 等 。 

3. 外 界 条 件 

观测 时 所 处 的 外 界 条 件 ， 如 温度 、 湿 度 、 大 气 折光 等 因素 都 会 对 观测 结果 产生 一 定 的 影 
响 。 外 界 条 件 发 生变 化 ， 观 测 成 果 将 随 之 变化 。 

上 述 三 方面 的 因素 是 引起 观测 误差 的 主要 来 源 ， 因 此 把 这 三 方面 因素 综合 起 来 称 为 观测 
条 件 。 观 测 条 件 的 好 坏 与 观测 成 果 的 质量 有 着 密切 的 联系 。 


6.1.2 观测 误差 分 类 


测量 误差 按 其 对 观测 结果 影响 性 质 的 不 同 分 为 系统 误差 和 偶然 误差 两 类 。 
1. 系统 误差 
在 相同 的 观测 条 件 下 对 某 一 量 进行 一 系列 观测 ， 若 误差 的 出 现在 符号 和 数值 上 均 相 同 ， 
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或 按 一 定 的 规律 变化 ， 这 种 误差 称 为 系统 误差 。 例 如 ， 用 名 义 长 度 为 30. 000m， 而 实际 鉴定 
后 长 度 为 30. 006m 的 钢 卷 尺 量 距 ， 每 量 一 尺 段 就 有 0. 006m 的 误差 ， 其 量 距 误 差 的 影响 使 符 
号 不 变 ， 日 与 所 量 距离 的 长 度 成 正比 。 所 以 ， 系统 误差 具有 积累 性 ， 对 测量 结果 的 影响 较 
大 ; 男 一 方面 ， 系 统 误差 对 观测 值 的 影响 上 共有 一 定 的 规律 性 ， 且 这 种 规律 性 总 能 想 办 法 找 
到 ， 因 此 系统 误差 对 观测 值 的 影响 可 用 计算 公式 加 以 改正 ， 或 采用 一 定 的 测量 措施 加 以 消除 
或 削弱 。 

2. 偶然 误差 

在 相同 的 观测 条 件 下 对 某 一 量 进行 一 系列 观测 ， 若 误差 出 现 的 符号 和 数值 大 小 均 不 一 
致 ， 表面 上 没有 规律 ， 这 种 误差 称 为 偶然 误差 。 侦 然 误差 是 由 人 力 所 不 能 控制 的 因素 ( 例 
如 人 有 眼 的 分 辩 能 力 、 仪 器 因素 、 气 象 因素 等 ) 共同 引起 的 测量 误差 ， 其 数值 的 正 负 、 大 小 
纯 属 偶然 。 例 如 在 厘米 分 划 的 水 准 斥 上 读数 ， 佑 读 毫 米 数 时 ， 有 时 佑 读 过 大 ， 有 时 佑 读 过 
小 ; 瞒 准 目标 有 时 偏 左 ， 有 时 偏 右 。 但 多 次 观测 取 其 平均 ， 可 以 抵消 一 些 偶然 误差 ， 因 此 偶 
然 误 差 具 有 抵偿 性 ， 对 测量 结果 影响 不 大 ; 另 一 方面 ， 偶 然 误 差 是 不 可 避免 的 ， 且 无 法 消 
除 ， 但 应 加 以 限制 。 

除了 上 述 两 种 误差 以 外 ， 在 测量 工作 中 还 可 能 发 生 错 误 ， 即 观测 值 含有 错误 ， 例 如 
瞄 错 目标 ， 读 错 读 数 等 。 通 常 称 这 类 异常 误差 为 粗 差 。 粗 差 的 产生 既 有 主观 的 原因 ， 也 
有 客观 的 原因 。 含 有 粗 差 的 观测 成 果 是 不 合格 的 ， 应 采取 一 定 的 措施 吻 除 粗 差 或 重新 进 
行 观测 。 

为 防止 错误 的 产生 并 提高 观测 成 果 的 质量 ， 在 测量 工作 中 一 般 要 进行 多 于 必要 的 观测 ， 
称 为 多 余 观 测 。 例 如 一 段 距离 采用 往返 丈量 ， 如 果 往 测 属于 必要 观测 ， 则 返 测 就 属于 多 余 观 
测 ， 对 一 个 水 平角 观测 了 3 个 测 回 ， 如 果 第 一 个 测 回 属于 必要 观测 ， 则 其 余 2 个 测 回 就 属于 
多 余 观测 。 有 了 多 余 观测 ， 就 可 以 检验 和 发 现 观测 值 中 的 粗 差 ， 以 便 将 其 剔除 或 重 测 。 由 于 
观测 值 中 的 偶然 误差 不 可 避免 ， 有 了 多 余 观测 ， 观 测 值 之 间 必 然 产 生 差 值 (不 符 值 、 闭 合 
差 ) ， 因 此 可 根据 差 值 的 大 小 评定 测量 的 精度 〈 精确 程度 ) 。 若 差 值 大 到 一 定 的 程度 ， 就 认 
为 观测 值 中 有 粗 差 (不 属于 偶然 误差 ) ， 称 为 误差 超 限 。 知 差 值 不 超 限 ， 则 按 偶然 误差 的 规 
律 加 以 处 理 ， 称 为 闭合 差 的 调整 ， 以 求 得 最 可 靠 的 数值 。 


6.1.3 偶然 误差 的 特性 

















































































































































































































设 某 一 量 的 真 值 为 X， 对 此 量 进行 n 次 观测 ， 得 到 的 观测 值 为 1 ，4……… ，1l,， 在 每 次 
观测 中 发 生 的 侦 然 误差 (又 称 真 误差 ) 为 A| ，A,……: ， 人 人 A, ，A, 则 定义 : 
A = Nl (6-1) 





























测量 误差 理论 主要 讨论 在 具有 偶然 误差 的 一 系列 观测 值 中 ， 如 何 求 得 最 可 靠 的 结果 和 评定 观 
测 成 果 的 精度 。 为 此 ， 需 要 对 偶然 误差 的 性 质 作 进一步 讨论 。 

就 某 个 偶然 误差 而 言 ， 其 符号 的 正 负 和 数值 的 大 小 没有 任何 规律 性 。 但 是 ， 若 观测 的 次 
数 很 多 ， 观 察 其 大 量 就 能 发 现 隐藏 在 偶然 性 下 面 的 必然 性 规律 。 进 行 统计 的 数 
量 越 大 ， 规 律 性 就 越 明 显 。 下 面 结合 某 观 测 实例 ， 用 统计 方法 进行 分 析 。 在 相同 的 观测 条 件 
下 在 某 一 测 区 共 观 测 了 365 171 A 
已 知 ， 因 此 可 以 按 式 (6-1) 计算 三 角形 内 角 之 和 的 偶然 误差 A，( 三 角形 闭合 差 ) ， 再 将 正 
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误差 、 负 误差 分 开 ， 并 按 其 绝对 值 由 小 到 大 进行 排列 。 以 误差 区 间 dA = 2 进行 误差 个 数 


的 统计 ， 并 计算 其 相对 个 数 f/n(n = 











































































































k 
365) ，k/n 称 为 误差 出 现 的 频率 。 结 果 见 | 
表 6-1。 
按 表 6-1 的 数据 作 图 ， 可 以 直观 地 看 
出 偶然 误差 的 分 布 情况 (图 6-1) 。 图 中 
以 模 坐 标 表示 误差 的 正 负 与 大 小 ， 以 纵 华 
标 表示 误差 出 现在 各 区 间 的 频率 (相对 个 
数 ) 除 以 区 则 的 间隔 dA， 每 一 区 间接 纵 。 4， 
坐标 作成 矩形 小 条 ， 则 小 条 的 面积 代表 误 0 
差 出 现在 该 区 间 的 频率 ， 而 各 小 条 的 面积 图 6.1 频率 直方 图 
总 和 等 于 1。 该 图 称 为 频率 直方 图 。 
表 6-1 偶然 误差 的 统计 
ge 负 误 差 正 误差 
天 k/n k k/n 
0”"~ 2” 47 0. 129 46 小 126 
dd 42 0.115 41 0. 112 
4"~ 6 32 0. 088 34 0. 093 
6"~ 8 22 0. 060 2 0. 060 
8" ~ 10" 16 0. 044 18 0. 050 
10" ~ 127 12 0. 033 14 0. 039 
127"~ 14” 6 0. 016 0. 019 
14"~ 167 0. 008 本 0. 008 
16" 以 上 0 0 0 0 
> 180 0.493 185 0.507 


























从 表 6-1 的 统计 中 可 以 归纳 出 偶然 误差 的 四 个 特性 : 
(1) 在 一 定 观 测 条 件 下 的 有 限 次 观测 中 ， 绝 对 值 超过 一 定 限 值 的 误差 出 现 的 频率 为 堆 ; 
(2) 绝对 值 较 小 的 误差 出 现 的 频率 大 ， 绝 对 值 较 大 的 误差 出 现 的 频率 小 ; 

(3) 绝对 值 相等 的 正 、 负 误差 出 现 的 频率 大 致 相等 ; 
(4) 当 观 测 次 数 无 限 增 大 时 ， 偶 然 误差 的 算术 平均 值 趋 近 于 零 ， 即 偶然 误差 具有 抵偿 








性 。 用 公式 表示 : 


lim 


LA] 


mo nn 


式 中 [ ] 表示 取 括 号 中 数值 的 代数 和 ， 即 [A] =Al+As+…A,; nn 为 A 的 个 数 。 
以 上 根据 365 个 三 角形 角度 闭合 差 作 出 的 误差 出 现 频 率直 方 图 的 基本 图 形 (中 间 高 、 
两 边 低 并 向 横 轴 逐渐 通 近 的 对 称 图 形 ) ， 并 不 是 一 种 特例 ， 而 是 统计 偶然 误差 出 现 的 普通 规 





律 ， 并 且 可 以 用 数学 公式 表示 。 


号 人 











(6-2) 
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当 误 差 的 个 数 noo， 同 时 又 无 限 缩小 误差 的 区 间 dA ， 则 图 6-1 中 各 小 长 条 的 顶 边 的 折 
线 就 逐渐 成 为 一 条 光滑 的 曲线 。 该 曲线 在 概率 论 中 称 为 正 态 分 布 曲 线 ， 它 完整 地 表示 了 偶然 
误差 出 现 的 概率 p ( 当 no 时 ， 上 述 误 差 区 间 内 误差 出 现 的 频率 趋 于 稳定 ， 成 为 概率 )。 正 
态 分 布 的 数学 方程 式 为 


























y=f(A) = e -全 (6-3) 


1 
V2To 
式 中 , 站 =3. 1416 为 圆周 率 ; e =2.7183 为 自然 对 数 的 底 ; o 为 标准 差 ， 标 准 差 的 平方 e” 称 
为 方差 。 方 差 为 偶然 误差 平方 的 理论 平均 值 ， 为 

Ai+A:+…A: ». [AA] 


0-” = lim = lim 
nn n 




















(6-4) 


标准 差 为 





(6-5) 





由 式 (6-5) 可 知 ， 标 准 差 的 大 小 取决 于 在 一 定 条 件 下 偶然 误差 出 现 的 绝对 值 的 大 小 。 
由 于 在 计算 时 取 各 个 偶然 误差 的 平方 和 ， 当 出 现 有 较 大 绝对 值 的 偶然 误差 时 ， 在 标准 差 o 
会 得 到 明显 的 反映 。 
式 (6-3) 称 为 正 态 分 布 的 密度 函数 ， 以 侦 然 误差 A 为 目 变 量 ， 标 准 差 o 为 密度 琐 数 的 
唯一 参数 。 


6.2 评定 精度 的 标准 



































6.2.1 中 误差 


0 条 件 下 观测 结果 的 精度 ,一般 用 标准 差 o 表示 。 但 是 ， 在 实际 测量 工作 中 ， 
能 对 某 一 量 作 无 穷 多 次 观测 ， 因 此 定义 按 有 限 观 次 测 的 偶然 误差 ( 真 误差 ) 求 得 的 标 

( 佑 值 ) 为 中 误差 m， 即 
Ai; +A; +…A- [AA] 


m= 土 “/ 一 一 一 一 一 一 = 圭 
n n 


m 称 为 中 误差 ， 由 于 是 等 精度 观测 ， 因 此 中 误差 是 指 该 组 每 一 个 观测 值 都 具有 这 个 值 的 
精度 ， 也 称 为 观测 值 中 误差 。 它 是 一 组 真 误差 的 代表 值 ， 中 误差 值 的 大 小 反映 了 这 组 观测 值 
精度 的 高 低 ， 而 且 它 能 明显 地 反映 出 测量 结果 中 较 大 误差 的 影响 。 因 此 一 般 都 采用 中 误差 作 
为 评定 观测 质量 的 标准 。 

例如 ， 设 有 甲 、 乙 两 个 小 组 ， 对 三 角形 的 内 角 和 进行 了 9 次 观测 ， 分 别 求 得 其 
差 为 : 

甲 组 : -5”，-6”,，+8”,，+6”,，+7”,，-4”，+3”，-8”，-7”; 

乙 组 : -6"，+5"，+4"，-4"，-7"，+4"，-7"，-5，+3"。 

从 计算 结果 可 以 看 出 ms = +6. ,mz = 上 3. 人 2， 说 明 乙 组 的 观测 精度 比 甲 组 高 。 








(6-6) 
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在 一 组 观测 值 中 ， 当 中 误差 m 确定 以 后 ， 就 可 以 画 出 它 所 对 应 的 误差 正 态 分 布 曲线 。 
根据 式 (6-3) ， 当 A =0 时 , f(A) 有 最 大 值 。 当 以 中 误 7 
差 m 代替 标准 差 o 时 ， 最 大 值 为 1/ v2mm。 

因此 ， 当 m 较 小 时 ， 曲 线 在 纵 轴 方向 的 顶峰 较 高 ， 
表示 小 误差 比较 集中 ; 当 m 较 大 时 ， 曲 线 在 纵 轴 方向 的 
顶峰 较 低 ， 曲 线形 状 平缓 ， 表 示 误 差分 布 比较 离散 。 如 
图 6-2 所 示 (mi <m,)。 


6.2.2 相对 误差 


在 某 些 测量 工作 中 ， 用 中 误差 这 个 标准 还 不 能 反映 
出 观测 的 质量 ， 例 如 用 钢 尺 丈量 200m 及 80m 两 段 距离 ， 观 测 值 的 中 误差 都 是 +20mm， 但 
不 能 认为 两 者 的 精度 一 样 ; 因为 量 距 误差 与 其 长 度 有 关 ， 为 此 ， 用 观测 值 的 中 误差 绝对 值 与 
其 观测 值 之 比 化 为 分 子 为 1 的 分 数 的 形式 ， 称 为 相对 中 误差 。 上 例 中 ， 前 者 的 相对 中 误差 为 
ki =0.02/200 = 1Z10000， 而 后 者 的 相对 中 误差 则 为 k = 0. 02/80 = 1/4000 ， 前 者 精度 高 于 
后 者 。 
6.2.3 容许 误差 

由 频率 直方 图 (图 6-1) 知道 ， 各 和 矩形 小 条 的 面积 代表 误差 出 现在 该 区 间 中 的 频率 ; 当 
统计 误差 的 个 数 无 限 增加 、 误 差 区 间 无 限 减 小 时 ， 频 率 逐 渐 稳定 而 成 概率 ， 直 方 图 的 顶 边 即 
形成 正 态 分 布 曲线 。 因 此 根据 正 态 分 布 曲 线 可 以 求 得 出 现在 小 区 间 dA 中 的 概率 
下 
V2Tmm 

根据 上 式 的 积分 可 以 得 到 偶然 误差 在 任意 区 间 出 现 的 概率 。 设 以 倍 中 误差 作为 区 间 ， 
则 在 此 区 间 中 误差 出 现 的 概率 为 


= 
V2 ml 






] 
V2r722 





| 1 ie 
一 72 一 21 O tm +m A 





图 6-2 不 同 中 误差 的 正 态 分 布 曲 线 

















P(A) =f(A)dA = .dA (6-7) 














ed (6-8) 





+km 
PCIA|<k:m) = | 


—hkm 27m 


上 式 经 积分 后 ， 以 k=1、2、3 代入， 可 得 到 偶然 误差 的 绝对 值 不 大 于 1 倍 中 误差 、2 
倍 中 误差 和 3 倍 中 误差 的 概率 
P(|A|<m) =0.683 =68.3% 
P(|A|<2m) =0.954 =95.4% 
P(|A|<3m) =0.997 =99.7% 
由 此 可 见 ， 绝 对 值 大 于 2 倍 中 误差 的 偶然 误差 约 占 误差 总 数 的 5% ， 而 大 于 3 倍 中 误差 
的 仅 占 误差 总 数 的 0.3% 。 由 于 一 般 进行 测量 的 次 数 有 限 ， 上 述 情况 很 少 遇 到 ， 因 此 以 2 倍 
或 3 倍 中 误差 作为 容许 误差 的 极限 ， 称 为 容许 误差 或 极限 误差 
Ax =2m 或 容 二 3m (6-9) 
前 者 要 求 较 严 ， 而 后 者 要 求 较 宽 。 寿 测量 中 出 现 的 误差 大 于 容许 值 ， 是 不 正常 的 ， 即 认 
为 观测 值 中 存在 粗 差 或 错误 ， 应 剔除 粗 差 ， 或 放弃 该 观测 值 重 测 。 
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6.3 算数 平均 值 及 中 误差 


6.3.1 算术 平均 值 


对 某 未 知 量 进 行 半 次 等 精度 的 观测 ， 其 观测 值 分 别 为 上 ,2 ……， 六 ， 将 这 些 观 测 值 取 
算术 平均 值 * 作为 该 未 知 量 的 最 可 靠 的 数值 ， 又 称 最 或 然 值 〈 也 称 最 或 是 值 ) ， 即 





x = “= (6-10) 





下 面 以 偶然 误差 的 特性 来 探讨 算术 平均 值 * 作为 某 量 的 最 或 然 值 的 合理 性 和 可 靠 性 。 设 某 量 
的 真 值 为 X， 各 观测 值 为 上 ，4…… ，l, ， 其 相应 的 真 误差 为 A, ，A, ，…，A, ， 则 

A, =X -1 

A, = 


将 等 式 两 端 分 别 相 加 并 除 以 wn， 则 





Ee Sy 


n n 





根据 偶然 误差 第 4 特性 ， 当 观测 次 数 n 无 限 增 大 时 ，[ 人 就 趋 近 于 零 ， 即 


n 


limL 人 Al =0 


mo hn 


由 此 看 出 ， 当 观测 次 数 无 限 大 时 ,算术 平均 值 x 趋 近 于 该 量 的 真 值 X。 但 在 实际 工作 中 
不 可 能 进行 无 限 次 的 观测 ， 这 样 ， 算 术 平 均值 就 不 等 于 真 值 ， 因 此 ， 我 们 就 把 有 限 个 观测 值 
的 算术 平均 值 认 为 是 该 量 的 最 或 然 值 。 


6.3.2 观测 值 的 改正 值 
观测 值 的 改正 值 (以 表示) ， 是 算术 平均 值 与 观测 值 之 差 ， 即 





vi =%—h 
v, =X 一/ et 
Di 二 多 一 凡 


将 等 式 两 庙 分 别 相 加 ， 得 [v] =ns - 
将 * = [ 轩 代 入 上 式 ,得 


n 
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ey (6-12) 


因此 一 组 等 精度 的 观测 值 的 改正 值 之 和 恒 等 于 零 。 这 一 结论 可 作为 计算 工作 的 校 核 。 
另外 ， 设 在 式 (6-10) 中 以 * 为 自 变 量 (待定 值 ) ， 则 改正 值 w 为 自 变 量 * 的 函数 。 如 
果 使 改正 值 的 平方 和 为 最 小 值 ， 即 


[vow],, = (x = + (x 三 而 )“ +***+ (x -1,)? (6-13) 
以 此 作为 条 件 〈 称 为 “最 小 二 乘 原则 ”) 来 求解 ， 这 就 是 高 等 数学 中 求 条 件 极 值 的 问题 。 令 
div] 加 _ 
x =2[ (x-D)]=0 
可 得 到 nx—[l]=0 
即 «= 


此 式 即 式 (6-10)。 由 此 可 知 ， 取 一 组 等 精度 的 观测 值 的 算术 平均 值 x 作为 最 或 然 值 ， 据 此 
得 到 的 各 观测 值 改 正 值 是 符合 最 小 二 乘 原则 的 。 


6.3.3 由 观测 值 的 改正 值 计 算 中 误差 


一 组 等 精度 的 观测 值 在 真 值 已 知 的 情况 下 (例如 三 角形 的 三 内 角 之 和 )， 可 以 按 
式 (6-1) 计 算 观 测 值 的 真 误差 按 式 (6-6) 计算 观测 值 的 中 误差 。 

在 一 般 情况 下 ， 观 测 值 的 真 值 X 往 往 是 不 知道 的 ， 真 误差 A 也 就 无 法 求 得 ， 因 此 就 不 
能 用 式 (6-6) 求 中 误差 。 由 上 一 节 可 知 ， 在 相同 观测 条 件 下 对 某 量 进行 多 次 观测 ， 可 以 计 
算 其 最 或 然 值 一 一 算术 平均 值 X 及 各 观测 值 的 改正 值 v,; 并 且 也 知道 ， 最 或 然 值 x 在 观测 次 
数 无 限 增多 时 ， 将 逐渐 趋 近 于 真 值 X。 在 观测 次 数 有 限时 ， 以 x 代替 式 ， 就 相当 于 以 改正 值 
ui 代 蔡 真 误差 A;,。 由 此 得 到 按 观 测 值 的 改正 值 计算 观测 值 的 中 误差 的 实用 公式 为 











m= 4 fw (6-14) 


n-l 


式 (6-14) 与 式 (6-6) 不 同 之 处 : 分 子 以 【oo] 代替 [AA], 分 母 以 [n-1] 代替 ms 
实际 上 , n 和 [n -1] 是 代表 两 种 不 同情 况 下 的 多 余 观 测 数 。 因 为 ， 在 真 值 已 知 的 情况 下 ， 
所 有 nn 次 观测 均 为 多 余 观 测 ， 而 在 真 值 未 知情 况 下 ， 则 其 中 一 个 观测 值 是 必要 的 ， 其 余 
[nn 一 1] 个 观测 值 是 多 余 的 。 

式 (6-14) 也 可 以 根据 偶然 误差 的 特性 来 证 明 。 根 据 式 (6-1) 和 式 (6-11) 有 








A, =X-L 2 =%—h 
A, =X-L, v, =%—L, 
n =X -1L, 2 二 区 -1L, 


上 列 左 、 右 两 式 分 别 相 减 ， 得 到 
Ai =v +(X -x) 
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A, =v, +(X—x) 


A, =v, + (X—x) (6-15) 
上 列 各 式 取 其 总 和 ， 并 顾及 [v] =0， 得 到 
LA] =nX -nx 
X-x= 1 (6-16) 


为 了 求 得 [AA] 与 [w] 的 关系 ,将 式 (6-15) 等 号 两 端 平方 ， 取 其 总 和 ， 并 顾及 
[v] =0， 得 到 
[AA] = [oo] +n(X-x)’ (6-17) 





、 2 AI+A+…+A 2 (AA,+AAI+…A IIA ea 
式 中 CW =! 到 1 十 十 杰 征 ( 1 2 十 1 人 n-l 中 式 中 右 端 第 二 项 
n n n 


中 A;,A，(j 壮 i) 为 两 个 偶然 误差 的 乘积 ， 仍 具有 偶然 误差 的 特性 ， 根 据 其 第 4 特性 得 到 
AIA,+AIA+…+A IIA， 
lim = = = 


当 n 为 有 限 数值 时 ， 上 式 的 值 为 一 微小 量 ， 再 除 以 n 后 更 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 
LAA] 























0 





(X-x)? = (6-18) 


将 上 式 代 入 式 〈6-16) ， 得 到 


[AA] =[w] oe 


到 “二 (6-19) 

由 此 证 明 式 (6-14) 的 成 立 。 
6.3.4 算术 平均 值 (最 或 然 值 ) 的 中 误差 

根据 算术 平均 值 公式 ， 即 

L=[1]/n=l +l, + +l,/n 
=1/nl +1/nl, +: +1/nl, 

设 M 为 算术 平均 值 的 中 误差 ，m 为 观测 值 的 中 误差 ， 按 照 误差 传播 定律 的 线性 函数 中 误差 
的 公式 ， 即 得 





M= + Vm) +(LM) mm +t + (1/n) mm = tm/Vn (6-20) 
将 式 (6-19) 代入 式 (6-20)，, 得 
M= + Viwl/n(n-1) (6-21) 


由 此 可 知 ， 算 术 平 均值 中 误差 要 比 观 测 值 中 误差 小 Vn 售 。 
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6.4 误差 传播 定律 及 其 应 用 





前 面 已 探讨 了 衡量 一 组 等 精度 观测 值 的 精度 指标 ， 并 指出 在 测量 工作 中 通常 以 中 误差 作 
为 衡量 精度 的 指标 。 但 在 实际 工作 中 ， 某 些 未 知 量 不 可 能 或 不 便于 直接 进行 观测 ， 而 需要 由 
另 一 些 直接 观测 量 根据 一 定 的 函数 关系 计算 出 来 。 例 如 ， 欲 测量 不 在 同一 水 平面 上 两 点 间 的 
水 平 距 离 刀 ， 可 以 用 光电 测 距 仪 测量 斜 距 D'， 并 用 经 纬 仪 测量 竖 直 角 w， 以 函数 关系 九 = 忆 ' 
cosa 来 推算 。 显 然 ， 在 此 情况 下 ， 函 数值 九 的 中 误差 与 观测 值 D' 及 a 的 中 误差 之 间 必 然 有 
一 定 的 关系 。 曾 述 这 种 函数 关系 的 定律 ， 称 为 误差 传播 定律 。 下 面 推 导 一 般 水 数 关 系 的 误差 
传播 定律 。 


6.4.1 观测 值 信 数 函数 中 误差 
设 有 函数 












































Z=KX (6-22) 
式 中 KK 一 一 常数 ，; 
X 一 一 直接 观测 值 ，; 
Z 一 一 直接 观测 值 的 函数 。 
设 观 测 值 的 真 误差 为 Ax ， 观 测 值 函 数 的 真 误差 为 Ax， 则 
Z+Az=K(X+Ax) 
将 上 式 与 式 (6-22) 相 减 ， 得 





Az=K. Ax (6-23) 
这 就 是 倍数 函数 与 直接 观测 值 之 间 的 真 误差 关系 式 。 
若 对 x 进行 了 次 观测 ， 就 可 得 到 个 这 样 的 关系 式 ， 即 
Az, = KAx, 











Az, = KAx, 


Az = KAx, 


为 了 求 得 直接 观测 值 中 误差 与 函数 中 误差 之 间 的 关系 式 ， 将 上 式 两 端 平方 后 相 加 并 除 以 
观测 次 数 n， 得 





(A +AS + +AS) /n=K: (A +AS + +A,) /n 
即 [A:] /n=K [A:] Mn 
当 n 一 co 时 ， 等 式 两 边 取 极 限 ， 得 
limn—00 A2/n = limn 一 "co K*A?/n 
根据 中 误差 定义 公式 ， 得 


2 _ p22 
m=K mm 
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或 m, = Km, (6-24) 
即 倍 数 函 数 中 误差 等 于 观测 值 中 误差 与 常数 的 乘积 。 

例 6-1 在 1:500 比例 尺 地 形 图 上 ， 量 得 A、B 两 点 间 的 距离 为 Su =15. 3mm， 其 中 误差 
为 0.2mm， 求 该 两 点 的 实地 距离 Sis 及 其 中 误差 MABo 

解 : 根据 比例 公式 ， 有 

Sw =500S,，=500 x0.0153 =7. 65m 
由 式 (6-24) 可 求 得 其 中 误差 为 
mas =S00m 


=500 x( 二 0.2)= +1l00mm= +0.1m 




















最 后 结果 为 S,, =7. 65m +0. 1m 
例 6-2 测定 其 圆 形 构筑 物 的 半径 7 为 5.345m， 其 中 误差 m, 为 上 0.012m， 求 该 圆 形 构 
筑 物 的 周 长 C 及 其 中 误差 me。 
解 : 根据 圆周 长 公式 ， 有 
C=27r 
圆周 长 为 
C=2 x3.1416 x5.345 =33.584m 





圆周 长 中 误差 为 
mC =2mm, =2 x3.1416 x ( +0.012) = +0.075m 





C=33.584m +0.075m 


6. 4.2 ”观测 值 和 或 差 的 函数 中 误差 

设 有 函数 

Z=X+Y (6-25) 
式 中 XX、7 一 一 直接 观测 值 ; 
2Z 一 一 直接 观测 值 X、Y 的 和 或 差 的 函数 。 
当 直 接 观 测 值 X*、Y 含有 相应 的 真 误差 A,、A, 时 ， 函 数 Z 必然 也 产生 真 误差 A,， 则 有 
Z+A,=(X+Axy)+(Y+A,y) 
将 上 式 与 式 (6-25) 相 减 ， 得 








A; =Ax +Ay (6-26) 
这 就 是 和 或 差 函 数 的 观测 值 真 误差 与 函数 真 误差 之 间 的 关系 式 。 
当 对 XX、 了 均 独 立 直 接 观 测 n 次 时 ， 则 有 
AZ = AX, + AY, 
AZ, = AX, + AY, 
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AZ, = AX, + AY, 





A = An 十 An +2AnAn 
A Am 于 Ap +2AvAy 


A =Ay + A +2Ay Ay, 
将 上 列 n 式 相 加 ， 并 除 以 观测 次 数 n， 得 
[Az /n=[Ar/n+[Ayl/n+2[AAyl/n 
当 n 一 co 时 ， 等 式 两 边 取 极 限 。 
limn—o0[ Az] /= jlimm 一 "cof A% J/n +limn—o0[ A /n+2limn—o0[ AyAy]/n 
按 中 误差 定义 ,得 
my =mx +my+2limn—o0[ AXAY]/n (6-27) 

上 式 右边 的 第 三 项 ， 由 于 Ay、Aj 均 为 独立 直接 观测 值 X、Y 的 真 误差 属于 偶然 误差 
性 质 。 根 据 偶然 误差 特性 Ay;,、Ajy 仍 具有 偶然 误差 性 质 ， 当 n 趋 近 无 穷 大 时 ，[ AXAY] /n 
将 趋 近 于 零 ， 即 

















limn—oo[ AXAY |/n =0 (6-28) 
以 后 将 满足 上 式 的 误差 AX、AY 称 为 互相 独立 的 误差 ,简称 独立 误差 ， 相 应 的 观测 值 称 
为 独立 观测 值 。 在 推导 误差 传播 定律 的 公式 时 ， 对 于 独立 观测 值 来 说 ， 式 (6-14) 可 写 为 


a 2 
mz =my +my 


也 即 是 mz = + A/m tm (6-29) 
由 上 式 可 知 ， 两 个 独立 直接 观测 值 之 和 或 差 的 函数 中 误差 ， 等 于 这 两 个 独立 直接 观测 值 
中 误差 之 平方 和 的 平方 根 。 
设 有 个 独立 直接 观测 值 的 函数 
Z=X +X + 
根据 和 或 差 的 函数 中 误差 的 推导 方法 ,不 难 证 明 ， 其 函数 中 误差 式 为 


2 2 2 2 
mz=ma tm 十 + mx 

















或 





my 三 主 ma + mo 十 …: + mx (6-30) 


即 n 个 独立 直接 观测 值 之 和 或 差 的 函数 中 误差 .等 于 各 直接 独立 观测 值 中 误差 平方 和 的 平 
方 根 。 
在 特殊 情况 下 ， 当 my =mp =…=my, =m 时 ， 则 上 式 可 写 为 


mz = + Vm (6-31) 
即 n 个 等 精度 独立 直接 观测 值 的 和 或 差 的 函数 中 误差 ， 等 于 观测 值 中 误差 的 Va 信 。 
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例 6-3 在 三 角形 中 已 测 得 两 角 ， 其 中 误差 分 别 为 43” 和 +4”。 试 根据 已 测 两 角 的 中 误 
差 计算 出 第 三 角 的 中 误差 。 
解 : 按 题 意 得 第 三 角 的 函数 式 
C=180° -A-B 
则 第 三 角 C 的 中 误差 ， 根据 式 (6-29) ， 可 算得 


m.= + Vm tm = + V3 +4 = +5" 
例 6-4 如 图 6-3 所 示 ， 自 水 准点 A 经 水 准点 B、C 点 向 水 准点 D 进行 水 准 测 量 ， 观 测 
高 差 依次 为 hi 、 h, 、 h;， 其 中 误差 相应 为 Mi 二 二 mm、 Mo = +3mm、 Mrs 二 + 4mm, 试 求 
A、D 两 点 间 的 高 差 中 误差 。 


万 是 h 和 h 全 





图 6-3 求 高 差 中 误差 
解 : 该 题 的 函数 式 为 
hn =h, +h, +h; 
则 其 高 差 hy 的 中 误差 ， 依 式 (6-30) 可 计算 得 
map = + Vm tmp + = + V5 +3 +4 = +7.1mm 
6.4.3 观测 值 线性 函数 的 中 误差 
设 有 函数 
Z=KX +KX, + +KX, (6-32) 


式 中 对、 千 、…、XX 一 一 独立 直接 观测 值 ; 
Ki 、K;,、…、, 一 一 第 数 。 
并 设 mi 、ms、…、m, 为 相应 各 独立 直接 观测 值 的 中 误差 ，mz 为 函数 Z 的 中 误差 。 
为 了 求 出 函数 的 中 误差 与 各 观测 值 中 误差 的 关系 式 ， 设 


Z, =K,X, 
Z, =K,X, 
(6-33) 
Z, =K,X, 
根据 式 (6-23)， 得 
A =KAX, 
A =K,AX, 
(6-34) 
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由 式 (6-24)，, 得 


mz, =K,m (6-35) 
将 式 (6-33) 代入 式 (6-21)， 


弦 


因此 ， 由 式 (6-30)，, 得 





2 人 2 2 
1027 三 士 A/11071 tm t+ my, 


将 式 (6-35) 代入 上 式 ， 即 得 





mz = + /Kim + Km + + Kim (6-36) 
即 线性 函数 的 中 误差 ,等 于 各 常数 的 平方 与 相应 独立 直接 观测 值 X; 的 中 误差 m; 平 


方 乘积 和 的 平方 根 。 
例 6-5 对 某 一 导线 边 进行 往返 测量 ， 其 长 度 丈量 结果 为 
St =112. 378m +0. 012m 




















Sa =112. 370m +0. 012m 
求 该 导线 边 平均 值 $ 及 其 中 误差 m,。 
解 : 该 题 的 函数 式 为 
S=1/2 (Sa +Sg) = 1/2S4 +1/2S =112. 374m 
则 依 式 (6-23) 可 计算 出 $ 的 中 误差 。 此 题 K, =1/2; K,=1/2; mi = +0.012m; m, = 
+0.012m， 故 





m,= +V(1/2)” (0.012) + (1/2)” (0.012)* = +0.008m, 
最 后 结果 为 




















Sy =112.374m +0. 008m 
例 6-6 等 精度 观测 四 边 形 四 内 角 ， 其 角 值 为 4、B'、C'、D'， 观 测 角 中 误差 m = 
+10"， 奋 对 每 角 的 观测 值 反 号 分 配 四 分 之 一 的 角度 闭合 差 ， 以 求 得 改正 后 的 各 角 值 ， 则 
A=A’-W/4; B=B’-W/4; 
C=C'-W/4; D=D’-W/4。 
试 求 角 度 闭合 差 友 及 改正 后 角 4 的 中 误差 。 
解 : 四边 形 角度 闭合 差 和 4 的 计算 式 为 
W=A’+B’'+C’+D’—-360° 
A=A’-1/4*W 


7 页 5 
my = + Vm +mp +me 十 70D， 
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对 于 求 4 角 中 误差 ， 由 于 丈 系 非 独立 直接 观测 值 ， 因 而 AWW 也 不 是 独立 直 误 差 ， 故 改 
化 为 直接 观测 值 真 误差 的 表达 式 

AA =AA’ -1/4 (AA’+AB’+AC’ +AD’) =3/4AA’ -1/4AB’ -1/4AC’ - -1/4AD 

再 应 用 线性 函数 中 误差 式 (6-23) 计算 4 角 的 中 误差 ， 即 

m= + V3/4) x10° +( -1/4) x10 +( -1/4) x10° +( -1/4)” x10° = +8.7” 

本 例 说 明 ， 在 解 求 函数 中 误差 时 ， 如 果 在 函数 式 中 有 非 独立 直接 观测 量 ， 应 首先 用 独立 
直接 观测 量 予 以 代 换 ， 且 将 相同 自 变 量 合 并 后 ， 才 能 应 用 误差 传播 定 律 公式 求解 函数 中 误 
差 。 这 一 点 ， 读 者 务必 特别 注意 ， 以 免得 出 错误 的 计算 结果 。 


6.4.4 观测 值 一般 函 数 的 中 误差 




















设 有 函数 Z =f/(X,,X,,…,X,) (6 -37) 

式 中 XX、 和 、…、 了 %, 一 一 独立 直接 观测 值 ，; 
AX, 、AX, 、…、AX, 一 一 其 相应 的 真 误差 ， 其 对 应 的 中 误差 为 m 、m,、…、m,， 求 孔 数 
Z 相应 的 真 误差 AZ。 由 于 自 变量 含有 误差 ， 子 数 也 有 误差 ， 其 


Z+AZ=f/(X, +AX,,X, +AX,,:…,X, +AX,) 
测量 中 ， 由 于 AZ 通常 是 微小 量 ，AX; 可 以 认为 自 变量 的 微分 dX;,， 故 上 式 可 按 台 劳 公 
式 展 开 成 级 数 ， 只 保留 一 次 震 项 ， 得 
Z+AZ =f/(X,,X,,,X,) +f/XIAX, +f/X,AX, + +f/X,AX, 
由 上 式 减 去 式 (6-37) ， 则 得 
AZ =f/XIAX, +f/X,AX, + +f/X,AX, (6-38) 
式 中 I 值 的 函数 对 各 观测 值 X, 的 偏 导数 。 


令 








JE = 天 ， 
六 =K,, 
HX,=K, 
将 其 代入 式 (6-38)， 即 得 
AZ =K,AX, + K,AX, + + K,AX, (6-39) 
这 个 关系 式 系 线性 函数 ， 因 此 ， 按 公式 (6-36) ， 即 得 
mz= + VFX mm +f Xm + + (fAX,) mm (6-40) 


即 一 般 函 数 的 中 误差 ， 等 于 函数 对 每 个 直接 观测 值 所 求 的 偏 导 数 与 相应 观测 值 中 误差 乘 
积 的 平方 和 的 平方 根 。 式 (6-40) 是 误差 传播 定律 的 一 般 形 式 ， 它 概括 了 上 述 各 种 形式 之 
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函数 中 误差 与 观测 值 中 误差 的 关系 。 
例 6-7 如 图 6-4 所 示 ， 设 对 三 角形 ABC 的 两 角 a、B 及 y 角 所 对 的 边 c 进行 直接 观测 ， 
观测 数据 如 下 。 





Qa =40°10’30” +30” B =80°05'10” +30” 
c=350.00m +0.05m, 
试 求 边 长 a 的 中 误差 m,。 
解 : 计算 边 长 a 的 函数 式 为 
a=c* sinQg/siny 
由 于 式 中 y 系 间 接 观 测量 ， 其 值 按 下 式 算 
出 ， 即 





=180° -a-pB 
为 求 得 a 边 en 可 先 按 式 (6-39) 写 出 
函数 a 的 微分 公式 ， 即 
da =axc' dc+a/a* da+a/y* dy 由 于 角 y 系 非 独 立 直 接 观 测 值 ， 其 真 误差 dy 当然 也 
是 非 独 立 真 误差 ， 故 须 用 dy = -da -dB 来 代 换 ， 即 将 dy 代入 上 式 ， 得 
da=a/c* dc+a/a*: da+a/y (da -dB) 
注意 a 边 的 函数 表达 式 ， 则 有 


图 6-4 求 三 角形 边 长 的 中 误差 


a/c = sinQ/siny = a/c 
a/Q=c/siny * cosQ = CosQ * sinQa/siny * sing = acota 
ay = —c* singcosy/sin’y = -c .sina/siny * cosy/siny = - acoty 
代入 函数 的 真 误差 式 ， 得 
da=a/c: dc +acotada+ (acoty)( -da-d8) 将 上 式 同 类 项 合并 后 ， 得 
da=a/c* dc +(acota +acoty)da’/p” + acotydB AD 
再 按 公 式 (6-40) 将 上 式 转化 为 函数 的 中 误差 式 ， 即 





m,= +a V(l/c) mi + (cota +coty) (mo/p’) + (coty) (mep ) 
将 已 知 数据 代入 上 式 进行 计算 , 求 出 函数 a 的 中 误差 m,。 计 算 中 要 用 到 a 及 y 值 ， 其 
值 为 y=180° -a-B=59°44’20”, a =c. sina/siny =261.414m。 则 


mm 二 


a 





+261V (0.05/350)? + (cot40°10’30" + cot59°4420")*30"2 x10° )* + (cot59°40’20")* (30”%2 x10° )7 








= +26] V(2.041 x10™ +7.032 x10™ +1.313x10™ = +261 V(10.386x10 一 ) 
= + 上 261 x (3.223 x10™) 
= +0. 084m 

最 后 结果 
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a =261.414m +0. 084m 
综 上 所 述 ,应 用 误差 传播 定律 的 步骤 如 下 : 
(1) 列 函数 式 
根据 题 意 中 的 函数 与 自 变 量 ( 直接 观测 值 ) 的 关系 , 写 出 相应 的 函数 式 
Z =f(x1 is) 
(2) 求 函 数 真 误差 的 表达 式 
真 误差 关系 式 中 的 各 系数 ， 可 通过 求 各 观测 值 的 偏 导 数 得 出 。 但 在 由 真 误差 关系 式 转换 
为 中 误差 关系 式 之 前 ， 必 须 认真 检查 真 误差 关系 式 中 各 变量 的 真 误差 是 否 互相 独立 。 若 有 不 
独立 的 情况 ， 应 通过 误差 代 换 ， 同 类 项 合并 ， 使 所 求 量 的 误差 表达 为 独立 误差 的 函数 ， 并 注 
意 单位 统一 ， 然 后 才能 应 用 误差 传播 定律 ， 将 其 转换 成 中 误差 式 。 
(3) 计算 函数 中 误差 
将 真 误差 代 以 相应 的 中 误差 ， 然 后 将 式 中 的 各 项 各 自 平方 ， 且 在 其 右边 冠 以 “+” 号 
连接 起 来 ， 再 求 平方 根 ， 即 可 得 出 函数 的 中 误差 式 ， 即 
mu = + W/o JJ 
(4) 进行 具体 计算 
将 各 观测 值 及 其 相应 的 中 误差 代入 观测 值 函数 中 误差 式 进行 计算 。 








6.5 权 及 其 应 用 


在 对 某 一 未 知 量 进行 不 等 精度 观测 时 ， 各 观测 值 的 中 误差 各 不 相同 ， 即 观测 值 具有 不 同 
程度 的 可 靠 性 。 在 求 未 知 量 最 可 靠 值 时 ， 就 不 能 像 等 精度 观测 那样 简单 地 取 算 术 平 均值 ， 而 
应 该 使 较 可 靠 的 观测 值 对 最 后 结果 产生 较 大 的 影响 。 

各 不 等 精度 观测 值 不 同 的 可 靠 程度 ， 可 用 不 同 的 数值 来 表示 ， 称 为 各 观测 值 的 权 , 用 P 
表示 。“ 权 ”是 权衡 轻重 的 意思 ， 观 测 值 的 精度 较 高 ， 其 可 靠 性 也 较 强 ， 则 权 也 较 大 。 权 是 
对 各 观测 结果 的 可 靠 程度 给 予 数 值 表示 ， 只 具有 相对 意义 ， 并 不 反映 中 误差 绝对 值 的 大 小 。 


6.5.1 权 与 中 误差 的 关系 


一 定 的 中 误差 ， 对 应 着 一 个 确定 的 误差 分 布 ， 即 对 应 着 一 定 的 观测 条 件 。 观 测 结果 的 中 
误差 越 小 ， 其 结果 越 可 靠 ， 权 就 越 大 。 因 此 ， 可 以 根据 中 误差 来 定义 观测 结果 的 权 。 设 不 等 
精度 观测 值 的 中 误差 分 别 为 mm ，m;，…，m,,， 则 相应 权 可 以 用 下 面 的 式 子 来 定义 : 























pi = /mi ;py =W /ms ;py = 人 Ar (6-41) 
式 中 Ww 一 一 任意 常数 。 
根据 前 面 所 举 的 例子 ,Li 、l;,、4s、4 和 1 也 是 等 精度 观测 列 ， 设 其 观测 值 的 中 误差 皆 
为 m， 则 第 一 组 算术 平均 值 x, 的 中 误差 m, ， 根 据 误差 传播 定律 ， 求 得 
m? =m’/4 
同 理 ， 设 第 二 组 算术 平均 值 x, 的 中 误差 为 mw ， 则 有 


102 =m /2 
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根据 权 的 定义 ， 将 m 和 mm 分 别 代 入 (6-41) 式 中 ,得 
vi: Di=AMAL = /mo py = /m= /Am 
式 中 Ww 一 一 任意 常数 。 
设 je =m ， 则 x,、x, 的 权 分 别 为 
Pi =4 ps =2 
若 设 万 =m’/2, 则 Xi ~、 %2 的 权 分 别 为 





Pp1=2 p=1 

因此 ， 任 意 选 择 j 值 ， 可 以 使 权 变 为 便于 计算 的 数值 。 

例 6-8 设 对 某 一 未 知 量 进行 了 次 等 精度 观测 ， 求 算术 平均 值 的 权 。 

解 : 设 一 测 回 角度 观测 值 的 中 误差 为 m， 则 算术 平均 值 的 中 误差 m, = m/vn 

由 权 的 定义 并 设 久 =m， 则 

一 测 回 观 测 值 的 权 为 p=j/m? =1 

算术 平均 值 的 权 为 p=W/m =n 

由 上 例 可 知 ， 取 一 测 回 角度 观测 值 之 权 为 1， 则 个 测 回 观测 值 的 算术 平均 值 的 权 为 n。 
故 角 度 观 测 的 权 与 其 测 回 数 成 正比 。 在 不 等 精度 观测 中 引入 “ 权 ” 的 概念 ， 可 以 建立 各 观 
测 值 之 间 的 精度 比值 ， 以 便 更 合理 地 处 理 观测 数据 。 例 如 ， 设 一 测 回 观测 值 的 中 误差 为 m， 
其 权 为 p,。 ， 并 设 j = 只， 则 





po = /m =1 
等 于 1 的 权 称 为 单位 权 ， 而 权 等 于 1 的 中 误差 称 为 单位 权 中 误差 ,一 般 用 凡 表示 。 对 于 
中 误差 为 m, 的 观测 值 (或 观测 值 的 函数 ) ， 其 相应 的 权 为 p;,， 即 


pi= W/m 
则 相应 的 中 误差 的 另 一 表达 式 可 写 为 


人 全 (6-42) 


6.5.2 ”加权 算术 平均 值 及 其 中 误差 


设 对 同一 未 知 量 进 行 了 次 不 等 精度 观测 ， 观 测 值 为 4， ，…，7,， 其 相应 的 权 为 p,， 
Py，…，P，， 则 加 权 算 术 平 均值 x 为 不 等 精度 观测 值 的 最 可 靠 值 ， 其 计算 公式 为 


Pl tpsb te tp 或 w= [pl 








= (6-43) 
十 Pa + +p, [p] 
下 面 计算 加 权 算 术 平 均值 的 中 误差 m，(6-43) 式 可 写 为 
PA Se EN 
“~[p] [p] 1 + Tp] Ey +[p] b 


根据 误差 传播 定律 ， 可 得 * 的 中 误差 m, 为 
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mi = a 


a 
式 中 ，mi ，m,，…，m, 相应 为 1 ，1;，…, 4 的 中 误差 。 由 于 pjmi? =pym? =… =pym? = 
(4 为 单位 权 中 误差 ) ， 故 有 





2 PW tp te tp pe 


% [pT [p] 


1 
m, = tH Tp] (6-44) 


下 面 推 导 的 计算 公式 。 由 ?=pjym? +ppm2 +… +psmz 可 知 ， 当 nn 足够 大 时 ，m, 可 用 
相应 观测 值 1; 的 真 误差 A, 来 代替 ， 故 ww = [pm ] =[pAA]。 
由 上 式 即 可 得 单位 权 中 误差 的 计算 公式 为 























p= + (6-45) 
代入 (6-44) 式 中 ,可 得 
_，， /1 ，/ 作 PAA 
m= fT + 0 
式 (6-46) 即 为 用 真 误差 计算 加 权 算术 平均 值 的 中 误差 的 表达 式 。 
思考 题 与 习题 








1. 偶然 误差 和 系统 误差 有 什么 不 同 ? 偶然 误差 具有 哪些 特性 ? 

2. 什么 是 中 误差 ?为 什么 中 误差 能 作为 衡量 精度 的 标准 

3. 有 函数 z| =x, +x,，z, =2x3， 若 存在 mm, = my, = Mm, ， 且 xi、xs、% 均 独 立 ， 问 ms 与 ma 的 值 是 否 相 
同 ， 说 明 其 原因 。 

4. 进行 三 角 高 程 测量 ， 按 贿 =D'.tana 计算 高 差 , 已 知 a=20°, m, = +1’, D=250m, m, = 土 0.13m， 
求 高 差 中 误差 mw 。 

5. 在 等 精度 观测 中 ， 观 测 值 中 误差 m 与 算术 平均 值 中 误差 M, 有 什么 区 别 与 联系 ? 

6. 用 经 纬 仪 观测 某 角 共 8 个 测 回 ， 结果 如 下 : 56° 32'13”，56°32’21”,，56° 32'17”，56°32'14”, 
56°32'19"，56°32'23”"，56°32'21”, 56°32'18”"， 试 求 该 角 最 或 是 值 及 其 中 误差 。 

7. 用 水 准 仪 测量 A、B 两 点 高 差 10 次 ， 得 下 列 结果 (以 m 为 单位 ): 1.253，1.250，1. 248，1. 252 ， 
1.249，1.247，1. 250，1. 249，1.251， 试 求 A、B 两 点 高 差 的 最 或 是 值 及 其 中 误差 。 

8. 试 述 权 的 含意 ， 为 什么 不 等 精度 观测 需 用 权 来 衡量 。 

9. 已 知 一 组 角度 观测 值 x, 、x, 、x 的 中 误差 m = +2”; ms = +4”、m, = 土 8"， 试 求 各 观测 值 的 权 。 
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多 任务 目标 : 


(1) 导线 测量 中 ， 要 掌握 单一 导线 的 三 种 形式 ， 导 线 测量 的 外 业 工 作 ， 闭 合 导 线 和 附 
合 导 线 的 内 业 计 算 过 程 。 掌 握 全 站 仪 的 原理 ; 

(2) 小 三 角 测 量 中 ， 了 解 小 三 角 测 量 的 外 业 和 内 业 工 作 ; 

(3) 高 程控 制 测量 中 ， 重 点 掌握 四 等 水 准 测量 的 外 业 工 作 和 内 业 计 算 高 程 。 


7.1 控制 测量 基本 概述 


7.1.1 控制 测量 概念 


在 任何 测量 中 ， 都 不 可 避免 地 存在 测量 误差 。 随 着 测量 范围 的 扩大 ， 误 差 在 测量 数据 传 
递 过 程 中 会 形成 累积 。 为 了 控制 和 减弱 测量 误差 的 累积 ， 满 足 测 图 和 施工 的 需要 ， 测 量 工作 
必须 遵循 “ 先 整体 后 局 部 ”的 原则 ， 采 用 “ 先 控制 后 碎 部 ”的 测量 步骤 ， 即 在 测量 区 域内 
先进 行 控 制 测 量 ， 然 后 再 进行 碎 部 测量 。 在 测 区 范围 内 选 定 一 些 对 整体 具有 控制 作用 的 点 ， 
称 为 控制 点 ， 组 成 一 定 的 几何 图 形 ， 称 为 控制 网 。 用 精密 仪器 和 严密 的 方法 精确 测量 各 控制 
点 的 平面 位 置 和 高 程 的 测量 称 为 控制 测量 。 控 制 测量 分 为 平面 控制 测量 和 高 程控 制 测量 两 大 
部 分 。 平 面 控制 测量 是 测定 控制 点 的 平面 坐标 (x*，y) ， 高 程控 制 测量 是 测定 控制 点 的 高 
程 万 。 


7.1.2 国家 级 控制 网 


我 国 地 大 物 博 ， 幅 员 辽 阔 ， 根 据 国家 经 济 建设 的 需要 ， 国 家 测绘 部 门 在 全 国 范围 采用 
“分 级 布 网 、 逐 级 控制 ”的 原则 ， 建 立国 家 级 的 平面 和 高 程控 制 网 ， 作 为 科学 研究 、 地 形 测 
量 和 施工 测量 的 依据 。 

建立 国家 平面 控制 网 的 常规 方法 有 三 角 测 量 、 精 密 导 线 测量 和 GPS 测量 。 

1. 三 角 测 量 

三 角 测 量 是 在 地 面 上 选择 若干 控制 点 组 成 一 系列 三 角形 (三 角形 的 顶点 称 为 三 角 点 ) ， 
观测 三 角形 中 的 内 角 ， 并 精密 测定 起 始 边 (基线) 的 边 长 和 方位 角 ， 应 用 三 角 学 中 正弦 定 
理解 算出 各 个 三 角形 的 边 长 ， 再 根据 起 始点 坐标 、 起 始 方位 角 和 各 边 边 长 ， 采 用 一 定 的 方法 
推算 出 各 三 角 点 的 平面 坐标 。 

当 三 角形 向 某 一 方向 推进 而 连 成 锁 状 的 控制 网 称 为 三 角 锁 ， 如 图 7-1la; 三 角形 向 四 周 
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扩展 而 连 成 网 状 的 控制 网 称 为 三 角 网 ， 如 图 7-1b 所 示 。 


LV 


a) 三 角 锁 b) 三 角 网 





























国家 平面 控制 网 按 其 精度 的 高 低 ， 分 
为 一 、 二 、 三 、 四 共 四 个 等 级 ， 一 等 精度 
最 高 ， 四 等 精度 最 低 ， 采 用 逐 级 控制 ， 低 
一 级 控制 网 是 在 高 一 级 控制 网 的 基础 上 建 
立 的 〈 如 图 7-2 所 示 ) 。 

2. 精密 导线 测量 

在 通 视 困难 或 平坦 地 区 ， 采 用 精密 导 
线 测 量 来 代替 相应 等 级 的 三 角 测 量 是 非常 
方便 的 。 特 别 是 近代 电磁 波 测 距 仪 和 全 站 
仪 的 出 现 ， 为 精密 导线 测量 创造 了 便利 
条 件 。 图 7-2 国家 控制 网 

导线 测量 是 将 一 系列 地 面 点 组 成 折线 
形状 ， 如 图 7-3 所 示 ， 观 测 各 转折 角 ， 测 
量 出 各 边 边 长 后 ， 根 据 起 始 坐 标 和 起 始 方 
位 角 来 推算 各 导线 点 的 平面 坐标 。 精 密 导 
线 测量 也 相应 地 分 为 四 个 等 级 ， 即 一 、 
二 、 三 、 四 等 。 

随 着 GPS 定位 技术 的 发 展 ，GPS 定位 
测量 逐渐 替代 三 角 测 量 及 玻 密 导 线 测 量 。 
有 关 GPS 的 知识 详 见 项 目 10 。 

国家 高 程控 制 网 也 是 遵循 “由 高 级 到 低级 ， 逐 级 控制 ”的 原则 来 布设 的 ， 即 在 全 国 范 
围 内 布设 一 、 二 、 三 、 四 等 水 准 ， 一 等 精度 最 高 ， 四 等 精度 最 低 。 等 级 越 高 ， 其 布设 方法 、 
路 线 选 择 和 精度 要 求 也 相应 越 高 。 一 、 二 等 水 难 测 量 一 般 沿 铁路 、 公 路 等 坡度 平缓 的 线路 布 
设 ， 点 的 密度 较 稀 ， 为 科学 研究 提供 精密 可 靠 的 高 程 数 据 ， 同 时 作为 三 、 四 水 准 测 量 的 高 级 
控制 。 三 、 四 等 水 准 测量 是 对 一 、 二 等 水 准 测 量 的 加 密 ， 为 国家 经 济 建设 提供 高 程 依据 。 各 
等 水 准 测量 的 技术 指标 见 表 7-1。 





















































图 7-3 ”导线 网 
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表 7-1 水 准 测量 技术 指标 

















二 等 <+2 400 DS1 <+4VR <+4D 
有 等 <+6 45 DS3 < +12 VR <+12/L 
四 等 <+10 15 DS3 < +20 VR < +20/L 
图 根 < +20 8 DS10 <+40L 
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7.2.1 导线 测量 概述 








导线 测量 是 图 根 控制 的 常用 方法 ， 图 根 导 线 的 布设 有 三 种 形式 。 


(1) 闭合 导线 。 由 某 已 知 控制 点 出 发 经 
过 若干 未 知 点 的 连续 折线 仍 回 至 原 已 知 控制 
点 ， 形 成 一 个 闭合 多 边 形 ， 称 为 闭合 导线 
(如 图 7-4 所 示 ) 。 

(2) 附 合 导线 。 由 某 已 知 控 制 点 开始 ， 
经 过 若干 点 后 终止 于 另 一 已 知 控制 点 上 ， 称 
为 附 合 导线 ( 如 图 7-5 所 示 ) 。 

(3) 支 导线 。 由 某 已 知 控制 点 开始 ， 形 
成 自由 延伸 的 导线 ， 即 一 端 连接 在 高 一 级 控 
制 点 上 ， 而 另 一 端 不 与 任何 高 级 控制 点 相连 ， 
称 为 支 导线 (如 图 7-6 所 示 ) 。 

由 于 支 导 线 没有 附 合 到 已 知 控制 点 上 ， 
在 测量 中 若 发 生 错误 ， 无 法 检 核 ， 所 以 规范 
规定 支 导线 中 的 未 知 点 数 不 得 超过 两 个 点 。 








图 7-5” 附 合 导 线 


7.2.2 导线 测量 的 外 业 工 作 


导线 测量 的 外 业 工 作 包 括 : 踏勘 选 点 (埋设 标志 





图 7-4 闭合 导线 
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图 7-6 支 导 线 


、 和 角度 观测 、 边 长 测量 和 导线 定向 四 
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个 方面 。 

1. 踏勘 选 点 

导线 施 测 之 前 ， 要 了 解 测 区 及 其 附近 的 高 级 控制 点 的 分 布 、 测 区 的 范围 及 地 形 起 伏 等 情 
况 ， 收 集 有 关 比 例 尺 的 地 形 图 ， 对 测 区 的 情况 要 做 到 心中 有 数 ， 还 要 根据 具体 情况 拟定 导线 
的 布设 形式 ， 选 定 导线 点 。 导 线 点 一 般 在 地 面 上 打 入 木 桩 ， 并 在 桩 顶 中 心 打 一 小 铁 钉 以 示 标 
志 。 对 于 长 期 保存 的 导线 点 则 应 埋设 混凝土 标 石 。 所 有 导线 点 的 标志 都 要 依次 编号 ， 并 绘 出 
点 便于 寻找 。 

实地 选 点 时 ， 应 注意 下 列 几 点 : 

(1) 导线 点 应 选 在 土质 坚实 、 视 野 开阔 、 便 于 安置 仪器 和 施 测 的 地 方 ，; 

(2) 相 邻 导线 点 应 互相 通 视 ， 便 于 观测 水 平角 和 测量 边 长 ; 

(3) 导线 点 应 均匀 分 布 在 测 区 内 ， 导 线 边 长 应 大 致 相等 ， 避 免 从 短 边 突然 过 滤 到 长 边 
或 从 长 边 过 渡 到 短 边 的 情况 ， 以 减少 测 角 带 来 的 误差 。 

2. 水 平角 观测 

导线 的 转折 角 采 用 测 回 法 观测 。 转 折 角 有 左 、 右 角 之 分 ， 在 导线 前 进 方向 左 侧 的 水 平角 
称 为 左 转 折 角 ,简称 左 角 。 在 导线 前 进 方向 右 侧 的 水 平角 称 为 右 转 折 角 ， 简 称 右 角 。 附 合 导 
线 一 般 测量 左 角 ， 闭 合 导 线 测量 内 和 角 。 

3. 边 长 测量 

导线 边 长 的 测量 可 以 采用 钢 尺 量 距 ， 即 用 检定 过 的 钢 尺 直 接 丈量 每 一 条 导线 边 的 水 平 距 
离 ， 应 往返 各 丈量 一 次 ,往返 丈 量 的 相对 中 误差 不 得 超过 1/2000， 在 比较 困难 的 条 件 下 ， 
也 不 得 超过 1/1000。 

导线 边 长 的 测量 也 可 以 采用 电磁 波 测 距 仪 测定 ， 其 测量 方法 和 技术 要 求 可 参阅 相应 
规范 。 

4. 导线 定向 

导线 定向 可 分 为 两 种 情况 : 第 一 种 情况 是 与 高 级 控制 点 相连 接 的 导线 ， 如 图 7-4 所 示 的 
闭合 线 与 B、A 两 个 高 级 控制 点 相连 接 ， 要 测定 向 角 B, 进行 定向 。 图 7-5 的 附 合 导 线 也 是 两 
端 与 高 级 控制 点 相连 接 ， 要 测 连 接 角 B， 和 8B。 进行 导线 定向 。 第 二 种 情况 是 独立 导线 ， 即 没 
有 与 高 级 控制 点 相连 接 ， 要 在 第 一 个 导线 点 上 用 罗盘 仪 测 出 起 始 边 的 正 、 反 磁 方位 角 ， 取 平 
均值 作为 定向 的 依据 。 


7.2.3 导线 测量 的 内 业 计 算 


导线 测量 外 业 结束 后 ， 就 要 进行 导线 内 业 计算 。 在 内 业 计算 之 前 ， 要 全 面 检查 外 业 观 测 
数据 有 无 遗漏 ， 记 录 计 算是 否 正确 ,成 果 是 否 符合 限 差 要求 ， 要 保证 原始 数据 的 正确 性 ， 以 
免 造 成 不 必要 的 计算 返工 。 还 要 根据 外 业 成 果 绘 制导 线 计算 示意 图 (如 图 7-7 所 示 )， 示 意 
图 上 应 注 明 导线 点 点 号 和 相应 的 角度 和 边 长 ， 起 始 方位 角 及 起 算 点 的 坐标 。 计 算 时 要 在 相应 
的 导线 计算 表 中 进行 ， 先 按 顺序 填 好 点 号 ， 再 将 有 关 数 据 写 在 相应 的 栏目 中 。 
7.2.3.1 闭合 导线 计算 

闭合 导线 是 由 折线 组 成 的 多 边 形 。 因 而 ， 闭 合 导线 必须 满足 两 个 几何 条 件 : 一 个 是 多 边 
形 内 角 和 条 件 ; 另 一 个 是 坐标 条 件 ， 即 从 起 算 点 开始 ， 逐 点 推算 导线 点 的 坐标 ， 最 后 推 回 到 
起 算 点 ， 由 于 是 同一 个 点 ， 因 而 推算 出 的 坐标 应 该 等 于 已 知 坐 标 。 
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闭合 导线 计算 的 方法 步 又 如 下 ， 根 据 计 算 方 法 与 步 又 填写 表 7-2: 
1. 角度 闭合 差 的 计算 与 调整 
由 平面 几何 知识 可 知 ，n 条 边 的 多 边 形 ， 
内 角 和 的 理论 值 应 为 
YBam=(n-2) x180° (7-1) 
设 闭合 导线 实测 内 角 的 总 和 为 Bay。 由 
于 在 角度 观测 过 程 中 ， 不 可 避免 地 会 产生 误 
差 ， 测 得 的 内 角 总 和 不 可 能 刚好 等 于 内 角 和 
的 理论 值 ， 两 者 的 差 值 称 为 角度 闭合 差 。 设 
角度 闭合 差 用 fs 表示 ， 则 
fo = ZB - SBa (7-2) 
例如 图 7-7 的 闭合 导线 ， 其 角度 闭合 差 
为 f=360°00'38” -360° = +38”。 角 度 闭 合 图 7-7 ”闭合 导线 计算 示意 图 
差 f 的 大 小 一 定 程度 上 标志 着 测 角 的 精度 。 
当 角 度 闭 合 差 不 大 于 容许 值 时 ， 可 将 闭合 差 按 相 反 符号 平均 分 配 到 观测 角 中 。 每 个 角度 
的 改正 数 用 Vs。 即 





北 人 











Vs = -fa/n Ca 

式 中 /一 为 角度 闭合 差 ，(") ; 
为 闭合 导线 内 角 个 数 。 

如 果 的 数值 不 能 被 导线 内 角 数 整除 而 有 余数 时 ， 可 将 余数 调整 分 配 在 短 边 的 邻 角 上 ， 
使 调整 后 的 内 角 和 等 于 Bg。 

如 果 角 度 闭合 差 超 过 容许 值 ， 应 分 析 原因 ， 进 行 外 业 局 部 或 全 部 返工 。 

本 例 的 角度 闭合 差 容许 值 为 /ys = +60 Vi= 上 +60 T= +120"， 显然 [<fyx， 可 以 进行 角 
度 闭合 差 调整 分 配 。 
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a) 闭合 导线 理论 闭合 差 b) 闭合 导线 坐标 闭合 差 


图 7-8 闭合 导线 坐标 闭合 差 








2. 导线 边 方位 角 的 推算 

由 起 算 边 方位 角 ， 再 结合 改正 后 的 角度 值 ， 可 用 方位 角 计算 公式 推算 各 边 的 方位 角 ， 即 
Qi =Qi +B +180° 
oy =Qi -Be +180° (7-4) 
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式 中 ， 若 aj; +Bj; 算得 的 角度 值 大 于 180"， 则 减 去 180。 (在 减 去 180" 之 后 ， 若 还 大 于 360。， 
再 减 去 360°) ; 若 算 得 的 角 值 小 于 180°， 则 加 180。。 

如 图 7-9 算 例 中 的 BC 边 的 方位 角 为 

Qpc =Qnp + —180° 
=133°46'40” + 87°29’54” - 180。 =41°16’34” 

为 了 检 核 方位 角 计 算 有 无 错误 ,方位 角 应 推 回 到 起 算 边 ， 因 多 边 形 已 调整 角度 闭合 差 ， 
故 应 等 于 起 算 边 的 方位 角 ， 和 否则 ， 应 查 明 原 因 ， 加 以 纠正 。 

3. 坐标 增 量 计 算 

坐标 增 量 的 计算 按 下 述 计算 公式 计算 ， 即 


Ax, = D, + cosa 








Ay; = D, * sina., 
例如 算 例 中 BC 边 的 坐标 增 量 为 
Axpc = Dpc X cosapc =239. 93 x cos(41°16'34”) =180. 32m 
Aysc = Dac xsinanc =239.93 x sin(41°16'34”) =158. 28m 
计算 位 数 取 至 厘米 。 
4. 坐标 增 量 闭合 差 的 计算 与 调整 
闭合 导线 每 一 条 边 的 坐标 增 量 计算 出 后 ， 由 图 7-8a 可 以 看 出 ， 闭 合 导线 各 边 纵 、 横 坐 
标 增 量 的 代数 和 在 理论 上 应 等 于 零 ， 即 
之 Ax; =0 之 Ay; =0 (7-5 ) 
由 于 测量 角度 和 边 长 均 存 在 误差 ， 尽 管 角 度 进行 了 闭合 差 的 调整 ， 但 调整 后 的 角度 值 也 
不 一 定 是 该 角 的 真 值 。 所 以 ， 由 边 长 和 方位 角 计 算出 的 纵 、 横 坐标 增 量 ， 其 代数 和 Ax 
和 Ax 一 般 痢 不 等 于 零 ， 而 等 于 某 个 数值 ， 这 两 个 数值 分 别称 为 闭合 导线 纵 坐 标 增 量 闭 
合 差 和 横 坐 标 增 量 闭合 差 .， 用 了 . 和 分别 表示 ， 则 
/= > Axy Ws > Ayw (7-6) 
由 于 存在 A 和 f， 使 闭会 导线 由 A 点 出 发 最 后 不 是 闭会 到 A 点 ， 而 是 落 在 A' 点 ， 产 生 
了 一 段 差距 AA'， 这 段 差距 称 为 导线 全 长 闭合 差 ， 用 有 表示， 如 图 7-8b。 从 图 中 可 知 
»= + VA+p (7-7) 
导线 全 长 闭合 差 f 主要 由 量 边 误差 引起 ,一 般 来 说 ,导线 越 长 ， 全 长 闭合 差 也 越 大 ， 
因而 单纯 用 导线 全 长 闭合 差 f, 还 不 能 正确 反映 导线 测量 的 精度 ， 通 常 采 用 与 导线 总 长 > 
D 的 比值 并 化 成 分 子 为 1 的 分 式 来 表示 ， 称 为 导线 全 长 相对 闭合 差 ， 来 衡量 导线 测量 的 精度 
好 坏 ， 用 天 表示 为 



































K=f,/ ED=1/5D/, (7-8) 

图 根 导 线 测量 中 ， 一 般 情况 下 , K 值 不 应 超过 1/2000; 困难 地 区 也 不 应 超过 1/1000。 

若 玉 值 不 满足 限 差 要 求 ， 首 先 检查 内 业 计 算 有 无 错误 ， 其 次 检查 外 业 成 果 ， 若 均 不 能 发 现 

错误 ， 则 应 到 实地 现场 重 测 可 疑 成 果 或 全 部 重 测 ; 春天 值 满足 限 差 要 求 ， 可 进行 坐标 增 量 
闭合 差 的 调整 。 

由 于 坐标 增 量 闭 合 差 主要 由 边 长 误差 影响 而 产生 的 ， 而 边 长 误差 大 小 与 边 长 的 长 短 有 

关 ， 因 此 ， 坐 标 增 量 闭合 差 的 调整 方法 是 将 增 量 闭合 差 和 、f, 反 号 ， 按 与 边 长 成 正比 分 配 于 

各 个 坐标 增 量 中 ， 使 改正 后 的 Ax、>Ay 均等 于 零 。 设 第 ; 边 边 长 为 Di， 其 纵 、 横 坐标 增 
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量 改正 数 分 别 用 V、V 表示 





Vi = 一 /之 已 D, 
V, = -fA/ZD:D, (7-9) 
式 中 Vy, 一 第 i 边 的 纵 坐 标 增 量 ， 单位 为 m; 
内, 一 第 ; 边 的 横 坐 标 增 量 ， 单 位 为 mi 
二 站 一 一 导线 边 长 总 和 ， 单 位 为 m。 
改正 数 一 般 取 至 厘米 ， 坐 标 增 量 改正 数 总 和 应 等 于 坐标 增 量 闭 合 差 的 相反 数 ， 用 此 进行 
念 核 。 
5. 导线 点 坐标 计算 
坐标 增 量 调整 后 ， 可 根据 起 算 点 的 坐标 (独立 地 区 是 假定 坐标 ) 和 调整 后 的 坐标 增 量 ， 
逐 点 计算 导线 点 的 坐标 ， 计 算 公 式 为 
XY 前 三 % 后 十 Axi 
y 前 =y 后 十 Ayr (7-10) 
式 中 xiw、Yi 一 一 第 i 边 前 一 点 的 纵 、 横 坐标 ， 单 位 为 m; 
x 后 、I 拍 一 一 第 ii 边 后 一 点 的 纵 、 横 坐标 ， 单 位 为 m; 
Ax;、Ay 一 一 第 i 边 的 纵 、 横 坐标 增 量 ,单位 为 m。 
按 上 式 计算 完 闭合 导线 最 后 一 个 点 的 坐标 后 ， 还 要 再 推算 出 起 算 点 的 坐标 ， 看 是 否 与 已 
知 坐 标 相 等 ， 以 检查 计算 是 否 正确 。 
7.2.3.2 附 合 导线 的 计算 
附 合 导 线 的 计算 与 闭合 导线 的 计算 基本 上 相同 ， 现 仅 将 其 不 同 的 两 点 说 明 如 下 : 
(1) 附 合 导 线 不 是 闭合 多 边 形 (如 图 7-9 所 示 ) ， 角 度 闭 合 差 用 推算 坐标 方位 角 的 方法 
来 计算 方位 角 闭 合 差 。 
如 图 7-9 所 示 , 设 A、B、C、D 为 已 知 点 ，as 为 起 算 边 的 已 知 方位 角 ，aen 为 终 边 的 已 
知 坐标 方位 角 。 根 据 方位 角 的 推算 公式 如 下 。 
oa =ap+B — 180° 
as = 0 +B, -180"=as+(B+B) -2 x180° 





















































Qcp = 1 +B, -180° =as + (Bi +D + +B,) -nx180° 
即 ay =Qn + EB, -nx180° (7-11) 








图 7-9 附 合 导线 计算 图 





式 中 “7 一 一 观测 角 个 数 。 
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由 于 观测 角度 误差 的 影响 ， 推 算出 的 方位 角 au 与 已 知 方位 角 am 一般 不 相等 ， 产 生 了 
方位 角 闭 合 差 ， 即 





fe = Qcp 一 acp 
故 附 合 导 线 方 位 角 闭 合 差 的 计算 公式 为 
3 = CAB 十 2B,—n x180° -ao 
写成 一 般 形式 为 
fs = 5B; -nx180°+ag — ou (7-12) 
式 中 ”ag 一 一 附 合 导 线 的 起 算 边 方位 角 ，(°); 
aw 一 一 附 合 导线 的 终 边 方位 角 ，(°)，; 
太一 一 方位 角 闭 合 差 ，("); 
附 合 导 线 转折 角 个 数 。 
例如 ， 图 7-10 为 一 条 附 合 导线 ， 已 知 BA 边 的 方位 角 ass =149°40'00”"，CD 边 的 方位 角 
ac =8°52'55”， 四 个 观测 角 总 和 B=579°13'36”"， 则 
fs=579°13’36” -4 x180°+149°40'00” -8°52'55” = +41” 
附 合 导线 方位 角 闭 合 差 的 容许 值 和 调整 方法 与 闭合 导线 相同 ， 根 据 以 下 计算 步骤 与 方法 
填写 表 7-3。 





n 





图 7-10” 附 合 导 线 算 例 图 


(2) 附 合 导 线 是 从 一 已 知 点 出 发 ， 附 合 到 另 一 个 已 知 点 ， 因 此 ， 纵 、 横 坐标 增 量 的 代 
数 和 理论 上 不 是 零 ， 而 应 等 于 起 、 终 两 已 知 点 间 的 坐标 增 量 〈( 即 两 点 坐标 之 差 ) 。 如 不 相 
等 ， 其 差 值 即 为 附 合 导线 的 坐标 增 量 闭合 差 ， 计 算 公 式 为 
f= TAxm — (Xu — Yt) 
f= >Ayw — (yg -ya) (7-13) 
式 中 x 、y@ 一 一 分 别 为 附 合 导线 起 始点 的 纵 、 横 坐标 ， 单 位 为 m; 
x 入、Y 妇 一 一 分 别 为 附 合 导 线 终 点 的 纵 、 横 坐标 ， 单 位 为 m。 
在 图 7-10 算 例 中 ， 纵 、 横 坐标 增 量 闭合 差 为 
人 = -330. 19 - (475. 60 -806. 00) = +0.21m 
f, =438 - (1223. 10 -758. 00) = +0. 11m 
算出 了 f. 和 了, 以后， 其 余 的 计算 与 闭合 导线 完全 相同 。 
(3) 文 导 线 的 坐标 计算 
由 于 支 导 线 只 是 一 端 与 已 知 点 相连 ， 而 男 一 端 不 附 合 到 任何 已 知 点 ， 因 而 它 就 没有 几何 
条 件 的 约束 ， 其 坐标 计算 不 必 进 行 角度 闭合 差 和 坐标 增 量 闭合 差 的 调整 ， 直 接 由 各 边 的 边 长 
和 方位 角 求 坐标 增 量 ,最 后 依次 求 各 点 的 坐标 。 


















































表 7-2 闭合 导线 坐标 计算 表 































































































| 观测 角 B | 改正 数 。| 改正 角 ”| 坐标 方位 角 a | ”距离 人 人 二 人 
也 了 Om n Om om Doe 
人 (1) C0 (°™) Wem Ax/m Ay/m Ax’/m Ay’/m X/m y/m 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
A A 
B B 
5 C 
D D 
A A 
> 

辅助 计算 
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ENE 2 NU 





表 7-3 ” 附 合 导线 坐标 计算 表 































































































众 标 增 量 正 久 从 标 增 量 从 标 
号 | 现 测 角 p | 改正 数 。| 改正 角 | 华 标 方位 角 a | 距离 2 a i ge 
9 0") (0™) Ce 人 Ax/m Ay/m Ax’/m Ay’/m x/m y/m 

1 2 3 4 5 6 2 8 9 10 11 12 13 
B 

A A 

2 2 

3 3 

C C 

D 

> 





辅助 计算 
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7.3 ”交会 测量 





当 测 区 内 已 有 控制 点 的 密度 不 能 满足 工程 施工 或 测 图 要 求 ， 而 且 需 要 加 密 的 控制 点 数量 
又 不 多 时 ， 可 以 采用 交会 法 加 密探 制 点 ， 称 为 交会 定点 。 交 会 定点 的 方法 有 角度 前 方 交 会 、 
侧 方 交会 、 单 三 角形 、 后 方 交会 和 距离 交会 。 本 节 仅 介绍 角度 前 方 交 会 和 距离 交会 的 计算 
方法 。 

7.3.1 角度 前 方 交会 

如 图 7-11 所 示 ，A、B 为 坐标 已 知 的 控制 点 ，P 为 待定 点 。 在 A、B 点 上 安置 经 纬 仪 ， 
观测 水 平角 a、B， 根据 A、B 两 点 的 已 知 坐标 和 a、B 角 ， 通 过 计算 可 得 出 P 点 的 坐标 ， 这 
就 是 角度 前 方 交会 。 


xh 
XxX P(xp, yp) 








B(xBp.yB) 
A(XA yA) 
AGCA、JA) 














O 了 
图 7-11 角度 前 方 交 会 


7.3.1.1 角度 前 方 交会 的 计算 方法 

(1) 计算 已 知 边 AB 的 边 长 和 方位 角 。 根 据 A、B 两 点 坐标 (x4,， ys)、(xs，Ys)， 按 
坐标 反 算 公式 计算 两 点 间 边 长 De 和 坐标 方位 角 asn。 

(2) 计算 待定 边 AP、BP 的 边 长 ， 按 三 角形 正弦 定律 ， 得 
_Dapsing DassinB 





二 0 sin(@ +B) (7-14) 
D'ssina 
Dop =—— 7 pv 
sin(@ +B) 
(3) 计算 待定 边 AP、BP 的 坐标 方位 角 。 
ap =QAp 一 Q 
AP 二 OAB | (7-15) 
Qpp =ai+B=a 土 1802 + 有 
(4) 计算 待定 点 P 的 坐标 。 
Xp =X + Axap =x + DApcosQap 
P =%A AP = XA | (7-16) 
yp =Y4 + Ayap =Ys + Dapsinaap 
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Xp =Xp + Axpp =Xp + DppCosQpp 








. (7-17) 
yp =YB +Aypp = Ys + DapsinAsp 
适用 于 计算 器 计算 的 公式 : 
xacotB +xpcota + (yp —Ya) 
人 cota + cotB 
(7-18) 
_ yacotB + ypcotQa + (Xa — XB) 
Yr cota + cotB 


在 应 用 式 (7-18) 时 ， 要 注意 已 知 点 和 待定 点 必须 按 A、B、P 逆 时 针 方 向 编号 ,在 A 
点 观测 角 编 号 为 a， 在 B 点 观测 角 编号 为 B。 
7.3.1.2 角度 前 方 交会 的 观测 检 核 

在 实际 工作 中 ， 为 了 保证 定点 的 精度 ， 避 免 测 角 错 误 的 发 生 ， 一 般 要 求 从 三 个 已 知 点 
A、B、C 分 别 向 了 点 观测 水 平角 a,、B,、a,、B,， 作 两 组 前 方 交 会 。 如 图 7-12 所 示 ， 分 别 
在 AABP 和 和 ABCP 中 计算 出 P 点 的 两 组 坐 
标 P'(xp yr) 和 了 P"(xw yw)。 当 两 组 坐标 较 
差 符合 规定 要 求 时 ， 取 其 平均 值 作为 P 点 的 
最 后 坐标 。 

一 般 规范 规定 ， 两 组 坐标 较 差 。 不 大 于 
两 倍 比例 尺 精度 ， 用 公式 表示 为 

e= V6 +6 <ex =2x0.1M (mm) 

(7-19) 


P 
个 、 
\ 








式 中 6,=xb x; 6, =yp 一 %h; 
以 一 一 测 图 比例 尺 分 母 。 
7.3.1.3 角度 前 方 交会 计算 实例 见 表 7-4。 


7-4 ”前 方 交会 法 坐标 计算 表 


图 7-12 三 点 前 方 交会 




































































点 号 XAm y/m 
已 
知 A 115. 942 583. 295 
数 
所 B 522. 909 794. 547 
略 长 781. 305 435. 018 
图 a 59°10'42” 
观 Bi 55°32'54" 
测 
数 om 53°48'45” 
据 
Bb; 57°33'33” 
计 (1) 由 I 计算 得 ; xb =398. 151m,， yb =413.249m 
算 (2) 卫 计 算得 . xy =398. 127m, y=413.215m 
结 (3) 两 组 坐标 较 差 : e= M+ =0.042m<e# =2 x0.1x1000 =0.2m 
果 (4) P 点 最 后 坐标 为 : xp =398. 139m，yp =413. 215m 








注 : 测 图 比例 尺 分 母 M=1000。 
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7.3.2 距离 交会 


如 图 7-13 所 示 ，A、B 为 已 知 控制 点 ，P 为 待定 点 ， 测 量 了 边 长 DAP 和 DBP， 根 据 A、 
B 点 的 已 知 坐 标 及 边 长 DAP 和 DBP， 通过 计算 求 出 P 点 坐标 ， 这 就 是 距离 交会 。 随 着 电磁 
波 测 距 仪 的 普及 应 用 ， 距 离 交 会 也 成 为 加 密 控制 点 的 一 种 常用 方法 。 


Xx 








P(xp、»%) < P(xp yp) 








B(xp yp) 
A(xA. 4) A yA) 














0 了 
图 7-13 距离 交会 


7.3.2.1 距离 交会 的 计算 方法 

(1) 计算 已 知 边 AB 的 边 长 和 坐标 方位 角 “与 角度 前 方 交 会 相同 ， 根 据 已 知 点 A、B 的 
ee 

(2) 计算 上 BAP 和 人 ABP 按 三 角形 余弦 定理 ， 


D’, +D:,-D 
LBAP=arccos ~ 


2D sDap 
DD? 万 : pp (7-20) 
+ ) 一 村 D 
人 ABP = arccos SS 一 全 
2DApDpp 
(3) 计算 待定 边 AP、BP 的 坐标 方位 角 。 
ap=an 一 人 BAP 
AP = QaB | 人 
ap =ap+ 人 人 ABP 
(4) 计算 待定 点 P 的 坐标 。 
Xp =XA + Axap =XA SY po 
yp =Ya + Aynp =Yys + Dapsinanp 
Xp =XB + Axpp = Xp ee op 
yp =Ys + Aysp =Ys + Dgpsina pp 


以 上 两 组 坐标 分 别 由 A、B 点 推算 ， 所 得 结果 应 相同 ， 可 作为 计算 的 检 核 。 
7.3.2.2 距离 交会 的 观测 检 核 

在 实际 工作 中 ， 为 了 保证 定点 的 精度 ， 0 
知 点 A、B、C 分 别 向 P 点 测量 三 段 水平 距 离 D,,、 、D.。， 作 两 组 距离 交会 。 计 算出 P 
ee et he a ete WA Op he 
坐标 。 
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7.3.2.3 距离 交会 





计算 实例 见 


见 表 7-5 


表 7-5 距离 交会 坐标 计算 表 



















































































已 知 xzA | 1807.041 | ya 719. 853 
数据 xp | 1545.382 | ys 830. 550 
略 各 | xc | 1755.500 | ye | 998.550 
图 Dap | 105.983 | Dsp | 159.548 
观测 值 
/mm Dep 177. 491 
Dap 与 Dpp 交 会 Dsp 与 De 交会 
Dap/m 195. 155 Dgc/m 205. 935 
QB 145°24'21” ac 54o39377 
人 BAP 54°49'11" LCBP 55°23'37" 
QAp 90°35'10” app 358°15'00” 
Axap/m —1.084 AyApym 105. 977 Axpp/m 159. 575 Aypp/m —4. 829 
xh/m 1 805. 957 yh/m 825. 830 x /m 1 805. 957 yh/m 825. 831 
xp/m 1 805. 957 yp/m 825. 830 
辅助 计算 6,=0mm, 6,= -lmm，e= V6 +6; =1mm<eg =2 x0.1M=200mm 








注 : 测 图 比例 
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尺 分 母 M=1 000。 


7.4 训 实 例 


训练 “导线 测量 


1. 目的 与 要 求 

(1) 掌握 导线 测量 的 外 业 操 作 和 内 业 处 理 的 方法 、 步 又 ; 

(2) 进一步 熟悉 水 平角 观测 的 基本 方法 和 钢 尺 量 距 的 具体 操作 。 

2. 实 训 设备 

实 训 设备 为 DJ6 级 光学 经 纬 仪 1 台 ， 三 脚 架 
备 铅笔 、 计 算 纸 张 和 计 算 器 。 

3. 方法 与 步骤 

(1) 导线 测量 的 外 业 

1) 踏勘 选 点 : 进行 实地 踏勘 ， 选 择 合适 的 导线 点 的 位 置 ， 建 立 标志 。 

2) 测 边 : 用 钢 尺 量 距 的 方法 进行 距离 丈量 ,采用 往返 测 的 方法 ， 两 次 丈量 的 数值 取 其 
平均 ， 其 相对 误差 不 应 大 于 1/3000。 记 录 。 

3) 测 水 平角 : 按 道 时 针 方 向 进行 点 位 编号 ， 测 
仪 测 一 个 测 回 ， 且 半 测 回 的 较 差 不 得 大 于 60”。 记 录 。 

4) 假定 起 始点 的 坐标 为 (1000，1000) ， 起 始 边 的 坐标 方位 角 任 意 指 定 。 

(2) 导线 测量 的 内 业 计 算 


1 个 , 钢 卷 尺 ( 皮 尺 ) 1 把 , 标杆 2 个 , 自 





三 角形 的 内 角 即 导线 的 左 角 ， 用 j6 经 续 


项 目 7 “小 地 区 控制 测量 《29 


采用 闭合 导线 的 内 业 计算 的 方式 。 

1) 绘 导线 略图 ， 将 点 号 、 观 测 水 平角 、 导 线 边 边 长 及 起 始 边 的 坐标 和 方位 角 填 和 人 
表 7-6 中 。 

2) 角度 闭合 差 的 计算 和 调整 : 三 角形 的 内 角 和 理论 值 为 180"， 则 导线 测量 的 角度 闭合 
差 f = Bm -Bm = 二 Bu -180°, 计算 fs = 上 60"wm = +60”3。 若 >fs， 应 返工 重 测 ; 
若 方 过 房 ， 可 进一步 对 广 反 符号 平均 分 配 到 各 观测 角 中 ， 得 出 改正 后 值 。 调 整 后 的 内 角 和 应 
等 于 180°。 

3) 坐标 方位 角 的 推算 : 根据 起 始 边 的 方位 角 及 调整 后 的 各 内 角 值 ， 按 下 列 公式 推算 各 
导线 边 的 坐标 方位 角 : ai =ap +B -180" 或 afg =ap -Bt +180°*， 化 为 0 ~360° 的 角 。 起 
始 边 推 算出 的 坐标 方位 角 与 已 知 值 相 等 ， 和 否则 运算 有 误 。 

4) 坐标 增 量 的 计算 及 其 闭合 差 的 调整 : 坐标 增 量 的 计算 公式 为 Axi, = Dacosa ，Ayp 
=Disinas， 华 标 增 量 之 和 的 理论 值 为 0， 坐 标 增 量 的 闭合 差 为 f= 之 Ax 测 , 上 = 过 Ary 测 ， 
则 导线 全 长 闭合 差 f, = VA + 有 ， 导 线 全 长 相对 闭合 差 K=f,/>D， 小 于 1/2000。 若 合格 则 
将 坐标 增 量 闭 全 差 反 符号 后 按 与 边 长 成 正比 的 方法 分 配 到 各 坐标 增 量 上 去 ， 改 正 数 为 V,,， = 
-Di xf. 二 >D, VV ,= -Do x 太 :二 六 ， 坐 标 增 量 的 改正 数 满足 下 式 : >V,= -f，>V,= 
-fo 

5) 导线 点 坐标 的 计算 : 根据 起 始点 的 已 知 坐 标 和 改正 后 的 坐标 增 量 ,计算 各 导线 点 的 
坐标 : * =x + Axiy，Y2 =7i +Aro。 用 上 式 可 推算 起 始点 的 坐标 ， 判 断 推算 值 与 已 知 值 是 否 
相同 。 



































表 7-6 ”导线 测量 记录 与 计算 
导线 测量 记录 与 计算 








1. 钢 尺 量 距 记录 与 计算 表 







































































往 测 返 测 
测 段 尺 段 前 尺 读数 前 尺 读数 
尺 段 长 /m 一 一 一 尺 段 长 /m 
后 尺 读数 后 尺 读数 
往 测 总 长 返 测 总 长 
平均 长 度 相对 误差 
往 测 总 长 返 测 总 长 
平均 长 度 相对 误差 
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( 续 ) 
往 测 总 长 返 测 总 长 
平均 长 度 相对 误差 
2. 水 平角 的 记录 与 计算 表 
测 站 目标 竖 盘 位 置 水 平 度 盘 读数 9 值 平均 角 值 备注 
3. 闭合 导线 坐标 计算 表 
观测 坐标 方 a 坐标 增 量 改正 后 的 坐标 增 量 坐标 值 
距离 二 洛 
直子 














3 | 角 B 2 0 位 角 a 
(0m) (om) 


4 5 6 7 8 9 10 

















Dy Ax/m | Ay/m Ax'/m Ay'/m Xx/m y/m 





1 2 3 11 12 13 






















































































辅助 计算 





项 目 7 小 地 区 控制 测量 《8 


4. 注意 事项 

(1) 在 选 点 时 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 相 邻 点 间 要 通 视 ; 

2) 点 位 选 在 土质 较 坚 实处 ; 

3) 点 的 周围 视野 要 开阔 ; 

4) 导线 各 边 的 长 度 尽量 接近 平均 边 长 。 

(2) 测 边 时 应 采用 往返 测 ， 较 差 为 1/3000。 

(3) 测 角 时 应 用 盘 左 、 盘 右 位 观测 ， 且 半 测 回 的 较 差 不 得 大 于 60”。 
(4) 使 用 罗盘 仪 时 ， 用 完 后 务必 把 磁 针 托 起 ， 以 免 磁 针 脱落 。 

(5) 钢 尺 切 勿 扭 折 或 在 地 上 拖拉 。 用 后 要 用 油 布 擦 净 ， 然 后 卷 人 盒 中 。 


思考 题 与 习题 


























1. 选 定 控制 点 应 注意 哪些 问题 ? 
2. 如 图 所 示 支 导线 ，AB 边 的 坐标 方位 角 为 gw = 125°30'30”"， 转 折 角 如 图 ， 计 算 图 CD 边 的 坐标 方位 
角 Qcpo 











图 7-14 习题 2 对 应 图 





3. 导线 的 布设 形式 有 哪些 ?导线 测量 的 外 业 作 业 有 哪些 内 容 ? 
4. 支 导 线 及 其 转折 角 如 图 7-15 所 示 ， 已 知 坐标 方位 角 os =45°00'00”"， 计算 a,。 








图 7-15 习题 4 对 应 图 





5. 如 下 图 7-16 所 示 , 已 知 AB 边 的 方位 角 为 110"， 计 算 CD 边 的 方位 角 。 














图 7-16 习题 5 对 应 图 


6. 附和 导线 和 闭合 导线 的 计算 有 哪些 不 同 ? 


> 
TOI 


写 任务 目标 : 


(1) 掌握 测绘 法 测 图 步骤 ; 
(2) 掌握 如 何 确定 地 面 上 点 的 坐标 和 高 程 ， 确 定 直线 的 长 度 、 方 向 和 坡度 
(3) 掌握 地 形 图 的 使 用 。 


8.1 地 物 和 地 貌 在 地 形 图 上 的 表示 方法 


在 地 形 图 上 表示 的 主要 内 容 有 地 物 与 地 貌 两 大 类 。 

地 物 是 指 地 球 表 面 上 的 具有 明显 轮廓 的 各 种 固定 物体 ， 可 以 分 为 自然 地 物 与 人 工地 物 两 
类 ， 如 房屋 、 道 路 、 森 林 等 。 地 面 上 高 低 起 伏 的 形态 称 为 地 貌 ， 如 高 山 、 深 谷 和 平原 等 。 地 
物 和 地 貌 合 称 为 地 形 。 


8.1.1 地 形 图 的 比例 尺 


地 形 图 上 的 地 物 和 地 貌 ， 痢 是 根据 它们 在 水 平面 上 的 投影 按 一 定 的 比例 缩小 绘制 的 。 图 
上 两 点 之 间 的 距离 与 其 实地 距离 之 比 ， 称 为 比例 尺 ， 通 常 表示 为 
R=d/D=1/M (8-1) 

















式 中 4d 一 一 图 上 长 度 ; 

DD 一 一 实地 长 度 ，; 

以 一 一 比例 尺 分 母 ， 表 示 地 面 水 平 长 度 应 缩小 的 倍数 。 

例如 实地 100m 的 平 距 ， 画 到 图 上 的 长 度 为 0. 1m， 那 么 该 图 的 比例 尺 为 1: 1000。 

1. 比例 尺 的 分 类 

按照 表示 的 方法 不 同 ， 比 例 尺 可 分 为 数字 比例 尺 ， 图 解 比例 尺 ， 和 斜 线 比 例 尺 〈 复 比例 
尺 )， 常 用 的 是 前 两 种 。 

(1) 数字 比例 尺 
通常 以 分 子 为 1 的 分 数 形式 来 表示 的 比例 尺 称 为 数字 比例 尺 ， 即 LM。 地 形 图 的 测绘 中 
采用 的 数字 比例 尺 有 : 1XS500 、1Z1000、172000 、17X5000、1710000 等 ， 也 可 写成 1: 500、 
1: 1000、1:2000、1:5000 、1: 10000 等 ， 比 例 尺 的 尺寸 按 其 比值 来 确定 ， 分 母 越 小 ， 比 例 尺 
越 大 ; 分 母 越 大 ， 比 例 尺 越 小 。 在 地 形 图 测量 中 一 般 分 为 大 比例 尺 (1/500、1/1000、 
1/2000、1/5000) ， 中 比例 尺 〈1710000 、1725000) ， 小 比例 尺 〈17Z50000 、1Z100000 ) 。 

比例 尺 确定 后 ， 即 可 进行 图 上 长 度 与 实地 长 度 的 互相 换算 。 例 如 ， 在 测绘 1: 500 的 地 形 
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图 时 ， 实 地 距离 为 80m， 则 图 上 长 度 为 
d=D/M =80m/500 =160mm 
如 果 已 知 图 上 距离 为 60mm， 则 实地 长 度 为 
D=Mxd=500 x60mm =30m 
(2) 直线 比例 尺 
使 用 数字 比例 尺 ， 应 用 时 要 经 常 进行 计算 ,虽然 能 求 出 较 准确 的 结果 ,但 不 方便 。 因 
此 ,一 般 采 用 较为 简便 的 直线 比例 尺 。 
直线 比例 尺 是 在 图 上 绘 一 条 直线 ， 并 截取 若干 相等 的 线段 ， 称 为 比例 尺 的 基本 单位 ， 一 
般 为 lcm 或 2om， 将 最 左边 的 一 段 基本 单位 又 分 成 10 或 20 个 等 分 小 段 ， 并 以 其 右 端 点 为 
零 。 零 分 划 线 左右 各 分 划 线 上 ， 依 次 注 记 按 数字 比例 太 算 出 的 实地 水 平 距离 ， 即 得 直线 比例 
尺 ， 如 图 8-1 所 示 。 三 棱 斥 就 属于 直线 比例 尺 ， 如 图 8-2 所 示 ， 可 用 于 地 形 图 的 绘制 。 为 了 
用 图 方便 和 减少 因 图 纸 伸缩 而 产生 的 误差 ， 一 般 地 形 图 、 地 图 等 都 绘 有 直线 比例 尺 。 


一 10 二 3 0 10 20 30 40 








34.5 
1:500 


图 8-1 直线 比例 尺 








使 用 时 ， 用 两 脚 规 的 脚尖 对 准 图 上 要 
量 的 两 点 ， 然 后 将 两 脚 规 移 到 直线 比例 尺 
上 ,使 一 脚尖 对 准 零 点 右边 一 个 适当 的 整 
分 划 线 ， 并 使 男 一 脚尖 落 在 左边 的 小 分 划 
线 内 ， 佑 读 出 小 分 划 线 的 零 数 再 加 上 整 分 
划 线 数 ， 即 得 到 实地 距离 。 如 图 8-1 所 示 ， 
整 分 划 数 为 30， 小 分 划 线 数 为 4.5， 则 该 线 实地 距离 为 30 +4.5 =34.5m。 

2. 比例 尺 的 精度 

由 于 正常 人 的 眼睛 只 能 清楚 地 分 辨 出 图 上 大 于 0. 1mm 的 长 度 ， 因 此 地 形 图 上 0. 1mm 长 
度 所 表示 的 实地 水 平 距离 被 称 为 比例 尺 的 精度 。 若 用 8 表示 比例 尺 的 精度 ，M 表示 比例 尺 的 
分 母 ， 则 6 =0. lmm x M， 由 此 可 算出 不 同比 例 尺 的 精度 ， 见 表 8-1。 


表 8-1 比例 尺 的 精度 


比例 尺 1:500 1: 1000 1: 2000 1: 5000 1: 10000 





图 8-2 三 棱 尺 

















比例 尺 精度 /m 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 





比例 尺 的 精度 可 以 解决 地 形 测量 中 的 某 些 实际 问题 ， 如 在 图 上 要 表示 出 的 最 小 地 物 有 多 
大 ,测量 距离 应 准确 到 什么 程度 。 

根据 测 图 比例 尺 可 以 推算 出 测量 地 物 时 需 精确 的 程度 。 例 如 测绘 1: 1000 的 地 形 图 时 ， 
地 面 平 距 测量 精度 只 需 达 到 0. 1m。 同 时 ， 如 果 规 定 了 图 上 应 该 表示 的 地 面 线 段 精度 ， 也 可 
以 根据 比例 尺 的 精度 确定 测 图 比例 尺 。 例 如 ， 要 求 图 上 能 显示 实地 0. 2m 的 精度 时 ， 则 采用 
的 测 图 比例 尺 应 不 小 于 1:2000， 应 为 
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1/M =0. 1 mm/0. 2m = 1/2000 
由 表 8-1 所 知 ， 比 例 尺 越 大 ， 精 度 越 高 ， 地 形 图 上 表示 的 地 物 、 地 貌 也 越 详 尽 ， 但 测量 
时 费力 。 因 此 ， 应 根据 实际 工作 和 需要， 选择 适当 的 测 图 比例 尺 ， 避 人 免 不 必 要 的 浪费 。 


8.1.2 地 物 的 表示 方法 


地 形 图 图 式 中 地 物 的 符号 分 为 比例 符号 、 非 比例 符号 、 线 状 符 号 和 注 记 。 

(1) 比例 符号 。 将 垂直 投影 在 水 平面 上 的 地 物 形 状 轮廓 线 ， 按 测 图 比例 斥 缩小 绘制 在 
地 形 图 上 ， 再 配合 注 记 符号 来 表示 地 物 的 符号 ， 称 为 比例 符号 。 在 地 形 图 上 表示 地 物 的 原则 
是 几 能 按 比例 尺 缩小 表示 的 地 物 ， 都 用 比例 符号 表示 。 

(2) 非 比例 符号 ( 见 图 8-3)。 只 表示 地 物 的 位 置 ， 而 不 表示 地 物 的 形状 与 大 小 的 特定 
符号 称 为 非 比 例 符号 。 非 比例 符号 上 表示 地 物 中 心 位 置 的 点 叫做 定位 点 。 各 种 非 比例 符号 的 
定位 点 不 尽 相 同 ， 根 据 符 号 不 同 的 形状 来 确定 。 









































国 < 
方 柱 圆柱 ( 电 杆 ) 气象 站 路 灯 喷水池 
NW L 合 口 日 二 
假山 避雷 针 这 砚 堡 窗 井 井 


A FP £4 A 


纪念 碑 里 程 桩 旗杆 水 塔 塔 烟 办 灯塔 
图 8-3” 非 比例 符号 


(3) 半 比 例 符 号 〈 见 图 8-4) 。 长 度 按 比例 表示 、 宽 度 不 按 比例 表示 的 地 物 符 号 称 为 半 
比例 符号 ， 符 号 的 中 心 线 称 为 定位 线 。 如 小 渠 、 乡 村 小 道 等 。 


围墙 reer 上 上 坎 


1:2000 图 中 的 围墙 











So ed 绿 篇 





城墙 
1 mm mmmmi 已 毁 城 墙 


图 8-4 半 比 例 符 号 


(4) 注 记 符号 。 对 地 物 加 以 说 明 的 文字 、 数 字 或 特有 符号 ， 称 为 注 记 。 
部 分 地 物 符 号 的 规定 见 表 8-2。 
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表 8-2 地 物 符号 表 (节选 ) 






































































































































名 称 图 例 名 称 图 例 
房屋 建筑 物 下 通道 
- 
在 建 房屋 本 台阶 er 
i 
破 环 房屋 人 围墙 
sen mmm 
窜 洞 全 长 城 及 砖 石城 堡 (小 比例 ) mm 
Ee i 
蒙古 包 全 长 城 及 砖 石城 堡 (大 比例 ) 大 
了 
有 fe 0 
游泳 池 电车 轨道 er re 
喷水池 0 岗亭 、 岗 楼 从 
wy 
假山 石 A 电视 发 射 塔 Nm 


8.1.3 地貌 的 表示 方法 


8.1.3.1 等 高 线 

地 面 上 高 程 相 等 的 相 邻 各 点 所 连 成 的 闭合 曲线 。 如 图 8-5 所 示 ， 有 一 位 于 平静 湖水 中 的 
小 山头 。 山 顶 恰好 被 湖水 淹没 时 的 水 面 高 程 为 100m， 
假设 水 位 下 降 了 10m， 此 时 水 面 与 山坡 就 有 一 条 交 线 ， 
而 且 是 闭合 曲线 ， 曲 线 上 各 点 的 高 程 是 相等 的 ， 这 就 
是 高 程 为 90m 的 等 高 线 。 当 水 位 每 下 降 10m 时 ， 山 坡 
周围 就 分 别 留 下 一 条 交 线 ， 这 就 是 高 程 为 80m 的 等 高 
线 ， 投 影 到 水 平面 了 上， 再 按照 规定 的 比例 尺 缩 绘 到 
图 纸 上 ， 就 可 得 到 用 等 高 线 表示 这 一 山头 的 地 貌 图 。 
8.1.3.2 等 高 距 和 等 高 线 平 距 
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相 邻 两 条 等 高 线 间 的 高 差 叫 等 高 距 ， 常 以 户 表 7 
示 。 如 图 8-5 中 的 等 高 距 为 10m， 在 同一 幅 地 形 图 es 
上 ， 等 高 距 是 相同 的 。 图 8-5 ”等 高 线 图 





相 邻 两 条 等 高 线 间 的 水 平 距离 叫 等 高 线 平 距 ， 常 以 4 表示 。 由 于 同一 副 地 图 的 等 高 距 
是 相同 的 ， 所 以 等 高 线 平 距 a 的 大 小 与 地 面 坡度 有 关 。 等 高 线 平 距 越 小 ， 地 面 坡度 越 大 ; 平 
距 越 大 ， 坡 度 越 小 。 因 此 可 以 根据 地 形 图 上 的 等 高 线 的 玻 密 来 判定 地 面 坡度 的 组 与 陡 。 

用 等 高 线 表 示 地 貌 时 ， 等 高 线 的 选择 应 该 根据 规范 ， 综 合 比 例 尺 大 小 ， 测 区 的 地 形 类 
型 、 用 途 要 求 等 因素 确定 ,一般 可 按照 表 8-3 中 数值 选用 。 
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表 8-3 ”基本 等 高 距 































































































地 形 类 别 比例 尺 地 形 类 别 比例 尺 

平地 (地 面 倾角 | 1:500 1: 1000 1:2000 “| 山地 (地面 倾 1: 500 1: 1000 1: 2000 
2° 以 下 ) 0.5 0.5 0.5, 1 2° ~25°) 0.5, 1 1 2 
3 而 高 

丘陵 (地 面 倾角 0 0.5, 1 4 高 山地 (地 面 | 和 2 
2° ~6°) 倾角 2° -25°) 





























8.1.3.3 等 高 线 的 分 类 

等 高 线 一 般 分 为 首 曲线 、 计 曲线 、 间 曲线 和 助 曲 线 四 种 。 

(1) 首 曲 线 。 在 同一 幅 图 上 ， 按 规定 的 等 高 距 描 绘 的 等 高 线 称 首 曲 线 ， 也 称 基本 等 高 
线 。 它 是 宽度 为 0. 15mm 的 细 实 线 。 

(2) 计 曲 线 。 为 了 读 图 方便 ， 凡 是 高 程 能 被 5 倍 基 本 等 高 距 整除 的 等 高 线 加 粗 描 绘 ， 
称 为 计 曲 线 。 

(3) 间 曲 线 和 助 曲 线 。 当 首 曲 线 不 能 显示 地 貌 的 特征 时 ， 按 二 分 之 一 基本 等 高 距 描 绘 
的 等 高 线 称 为 间 曲 线 ， 在 图 上 用 长 虚线 表示 。 有 时 为 显示 局 部 地 貌 的 需要 ， 可 以 按 四 分 之 一 
基本 等 高 距 描 绘 的 等 高 线 ， 称 为 助 曲线 。 一 般 用 短 虚 线 表示 。 

首 曲 线 与 计 曲 线 是 地 形 图 中 表示 地 貌 必须 描绘 的 曲线 ， 而 间 曲 线 、 助 曲线 根据 需要 来 确 
定 是 否 描 绘 。 
8.1.3.4 ”典型 地 貌 的 等 高 线 

地 面 上 地 貌 的 形态 是 多 样 的 ， 对 它 进行 仔细 分 析 后 ， 就 会 发 现 它 们 不 外 是 几 种 典型 地 貌 
的 综合 。 了 解 和 熟悉 用 等 高 线 表 示 典 型 地 貌 的 特征 ， 将 有 助 于 识 读 、 应 用 和 测绘 地 形 图 。 典 
型 地 貌 有 : 

1. 山 丘 和 洼地 (盆地 ) 

山 丘 和 洼地 的 等 高 线 都 是 一 组 闭合 曲线 。 在 地 形 岁 上 区 分 山 丘 或 洼地 的 方法 是 : 凡是 内 
圈 等 高 线 的 高 程 注 记 大 于 外 圈 者 为 山 丘 ， 小 于 外 圈 者 为 洼地 。 如 果 等 高 线 上 没有 高 程 注 记 ， 
则 用 示 坡 线 来 表示 。 如 图 8-6 所 示 。 

示 坡 线 是 垂直 于 等 高 线 的 短线 ， 用 以 指示 坡度 下 降 的 方向 。 示 坡 线 从 内 圈 指 向 外 圈 ， 说 
明 中 间 高 ， 四 周 低 ， 为 山 丘 。 示 坡 线 从 外 圈 指 向 内 圈 ， 说 明 四 周 高 ， 中 间 低 ， 故 为 洼地 。 如 
图 8-7 所 示 。 










































































图 8-6 ”山上 等 高 线 图 8-7 洼地 等 高 线 
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2， 山 脊 和 山谷 

山 贿 是 沿 着 一 个 方向 延伸 的 高 地 。 山 贿 的 最 高 楼 线 称 为 山 誉 线 。 山 消 等 高 线 表 现 为 一 组 
凸 向 低 处 的 曲线 。 如 图 8-8 所 示 。 

山谷 是 沿 着 一 个 方向 延伸 的 洼地 ， 位 于 两 山脊 之 间 。 贯 穿山 谷 最 低 点 的 连 线 称 为 山谷 
线 。 山 谷 等 高 线 表现 为 一 组 凸 向 高 处 的 曲线 。 如 图 8-9 所 示 。 

















图 8-8” 山 痊 等 高 线 图 8-9 山谷 等 高 线 


山 状 附近 的 雨水 必然 以 山 兰 线 为 分 界线 ， 分 别 流 向 山 葫 的 两 侧 ， 因 此 ， 山 疹 又 称 分 水 线 。 
而 在 山谷 中 ， 雨 水 必然 由 两 侧 山 坡 流向 谷底 ， 向 山谷 线 汇 集 ， 因 此 ， 山 谷 线 又 称 集 水 线 。 

3. 鞍 部 

鞍 部 是 相 邻 两 山头 之 间 呈 马鞍 形 的 低 思 部 位 。 进 部 往往 是 山区 道路 通过 的 地 方 ， 也 是 两 
个 山 兰 与 两 个 山谷 会 合 的 地 方 。 园 部 等 高 线 的 特点 是 在 一 圈 大 的 闭合 曲线 内 ， 套 有 两 组 小 的 
闭合 曲线 。 如 图 8-10 所 示 。 

4. 陡 崖 和 悬崖 

陡 崖 是 坡度 在 70* 以 上 的 陡峭 岸 壁 ， 有 石 质 和 土质 之 分 。 

悬崖 是 上 部 突出 ， 下 部 四 进 的 陡 崖 ， 这 种 地 貌 的 等 高 线 出 现 相交 。 俯 视 时 隐 蔬 的 等 高 线 
用 虚线 表示 。 如 图 8-11 所 示 。 















































图 8-10” 鞍 部 


8. 1.3.5 等 高 线 的 特性 
(1) 等 高 性 。 同 一 条 等 高 线 上 的 各 点 高 程 相等 。 但 高 程 相 等 的 点 不 一 定 在 同一 条 等 高 
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线 上 。 

(2) 闭合 性 。 等 高 线 是 闭合 曲线 ， 在 本 幅 图 内 不 能 闭合 ， 则 在 相 邻 图 内 闭合 ， 绘 制 等 
高 线 时 ， 除 遇 到 建筑 物 、 陡 岩 、 图 廓 边 等 中 断 外 ， 一 般 不 能 中 断 。 

(3) 非 交 性 。 除 悬崖 外 ， 等 高 线 不 能 相交 。 

(4) 正 交 性 。 山 疹 和 山谷 处 等 高 线 与 山谷 线 和 山崖 线 正 交 。 

(5) 密 陡 稀 组 性 。 同 一 幅 图 内 ， 等 高 线 越 密 表示 地 面 坡度 越 了 汗 ; 等 高 线 越 稀 表示 地 面 
坡度 越 缓 。 














8.2 地形 图 投影 


8.2.1 地 图 投影 


当 测 区 半径 请 小 于 10km 时 ,测量 点 的 坐标 时 可 把 地 球 表面 当 作 平 面 看 待 ， 采 用 垂直 投 
影 的 方法 而 获得 地 形 图 。 若 测 区 范围 较 大 时 ， 就 需要 考虑 地 球 曲率 的 影响 ,不 能 把 地 球 表面 
看 作 平面 ， 因 为 地 球 表面 是 一 个 不 可 展 的 曲面 ， 不 能 直接 展开 成 平面 ， 正 如 将 桔子 皮 强 行 展 
开 成 平面 ， 必 然 发 生 裂 除 和 补 皱 一 样 。 因 此 ， 要 将 地 球 表面 上 的 点 在 地 形 图 上 表示 出 来 ， 需 
要 采用 地 图 投影 的 方法 来 解决 。 

投影 在 数学 上 的 含义 是 两 个 面 之 间 点 与 点 或 线 与 线 的 映射 。 地 图 投影 是 将 参考 椭 球 面 上 
的 点 的 大 地 坐标 (B,L) ， 按 照 一 定 的 数学 法 则 ， 变 换 为 平面 或 可 展 曲面 (如 圆柱 面 、 圆 锥 
面 等 ) 上 相应 点 的 平面 坐标 (x，y)。 两 个 面 的 投影 函数 表达 式 可 写成 如 下 形式 : 

x=f/(B, LL) 
y=£(B, L) 

采用 地 图 投影 方法 ， 可 以 避免 产 生 裂 口 和 裙 皱 ,但 仍 有 变形 。 因 此 ,投影 函数 表达 
式 (8-2) 的 确定 ， 与 投影 变形 的 方式 有 关 。 投 影 变形 一 般 分 为 长 度 变 形 、 角 度 变 形 和 面积 
变形 三 种 。 对 这 三 种 变形 我 们 可 以 采用 不 同 的 投影 方法 加 以 限制 ， 或 使 某 一 变形 全 部 消除 ， 
(或 使 三 种 变形 减少 至 某 一 精度 范围 ) ， 但 对 同一 投影 而 言 ， 三 种 变形 不 可 能 同时 全 部 消除 。 
如 保持 投影 前 后 图 形 面积 相等 ， 使 其 长 度 和 角度 变形 尽量 小 ， 这 种 投影 称 为 等 面积 投影 ; 大 
保持 投影 前 后 图 形 角 度 相 等 ， 使 其 长 度 和 面积 变形 尽量 小 ， 这 种 投影 称 为 等 角 投 影 ， 又 称 正 
形 投影 。 高 斯 投影 正 是 正 形 投影 的 一 种 。 

实际 应 用 中 采用 何 种 投影 方法 ， 主 要 根据 用 图 的 需要 来 选择 。 如 经 济 地 图 需要 采用 等 面 
积 投影 ， 航 海地 图 需要 采用 等 角 投 影 等 。 我 国 系列 地 形 图 则 采用 高 斯 投影 方法 ， 这 种 投影 的 
特点 是 投影 后 角度 不 变形 ， 并 且 可 使 小 范围 内 投影 面 上 的 图 形 与 地 球面 上 的 图 形 保持 相似 。 


8.2.2 高 斯 投影 


高 斯 投影 是 一 种 等 角 横 切 椭圆 柱 投影 ， 如 图 8-12 所 示 ， 该 投影 的 几何 意义 是 ， 设 想 用 
一 个 椭圆 柱 面 套 在 地 球 椭 球体 外 面 ， 并 与 地 球 表面 相 切 于 基 一 子午 线 ， 这 条 子午 线 称 为 中 央 
子午 线 (也 称 轴 子 午 线 ) 。 椭 圆柱 中 心 轴 通 过 地 球 的 中 心 ， 按 其 等 角 投影 条 件 ， 将 中 央 子 午 
线 东 西 两 侧 各 一 定 范 围 内 的 经 纬 线 投影 到 椭圆 柱 面 上 ， 然 后 将 椭圆 柱 面 沿 上 下 两 条 母线 剪 


















































(8-2) 
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开 ， 并 展开 成 平面 ， 即 得 平面 上 的 经 纬 线 格 网 ， 如 图 8-13 所 示 。 

















由 图 8-13 可 以 看 出 ， 主 要 经 、 纬 线 投 影 绪 果 为 : 









































赤道 投影 


图 8-12 ”高 斯 等 角 横 切 椭圆 柱 投影 图 8-13 ”高 斯 投影 结果 

















(1) 中 央 子 午 线 投影 后 为 一 条 直线 ， 且 无 长 度 变形 ， 其 余 经 线 为 凹 向 中 央 子 午 线 投影 











线 的 对 称 曲线 ， 其 投影 长 度 大 于 椭 球 面 长 度 ， 且 离 中 央 子 午 线 越 远 长 度 变 形 ; 


工大 ; 


(2) 赤道 的 投影 也 为 一 条 直线 ， 但 长 度 有 变形 ， 其 余 纬 线 的 投影 为 凸 向 赤道 投影 线 的 





对 称 曲线 ; 
(3) 投影 后 经 纬 线 依 然 相 互 垂 直 ， 即 投影 前 后 角度 相等 ， 没 有 角度 变形 





























[oe 


由 上 所 述 ， 高 斯 投影 是 等 角 投影 ， 在 中 央 子 午 线 上 也 无 长 度 变形 ， 但 除 中 央 子 午 线 外 ， 
其 余 经 线 和 纬 线 均 存 在 长 度 变形 ， 且 离 中 央 子 午 线 越 远 长 度 变形 越 大 。 为 了 限制 投影 变形 对 
测 图 的 影响 ， 必 须 缩 小 投影 区 域 ， 即 采用 分 带 投 影 法 。 目 前 我 国 的 1:25000 及 以 下 中 、 小 比 
例 尺 测 图 ， 采 用 六 度 分 带 法 ; 而 1:25000 及 以 上 大 比例 尺 地 形 图 一 般 采 用 三 度 分 带 法 。 














Lo 了 5 81° 87° 9 99° 105° 111° 117° 123° 129% 135° 















































图 8-14 ”高 斯 分 带 投影 





1. 六 度 分 带 
自 0° 子 午 线 开始 ， 按 经 差 6° 为 一 带 ， 自 西向 东 将 全 球 分 为 60 个 条 带 ， 








依次 编号 1，2， 


…，60， 并 逐 带 投影 ， 如 图 8-14 所 示 。 设 带 号 为 n， 中 央 子 午 线 的 经 度 为 LK， 则 


Ly =6°%mn-3° 


(8-3) 
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1 . 
n=6s(Lo+3 ) (8-4) 
另外 ， 六 度 带 的 带 号 也 可 写 为 
=il 攻 ]+1 (8-5) 


式 (8-4) 中 , 工 为 某 点 东经 ，int(x) 为 取 整 函数 。 

如 武汉 某 地 (北纬 30°31 4 ， 东 经 114"28 ¢ ) 位 于 六 度 带 第 20 投影 带 。 

2. 三 度 分 带 

自 东 经 1.5° 开 始 ， 按 经 差 3" 为 一 带 ， 自 西向 东 将 全 球 分 为 120 个 条 带 ， 依 次 编号 1，2， 
…，120， 并 逐 带 投影 。 图 8- 14 为 我 国境 内 的 高 斯 投影 六 度 带 和 三 度 带 的 编号 。 设 带 号 为 
m， 中 央 子 午 线 的 经 度 为 节 ， 则 

















Bi (8-6) 
反之 ， 三 度 带 的 带 号 为 
人 
由 = 本 加 = 人 1 (8-7) 
另外 ,三 度 带 的 带 号 也 可 写 为 
mi jt (8-8) 


如 武汉 某 地 (北纬 30°31y ， 东 经 114"28 y ) 位 于 三 度 带 第 38 投影 带 。 

从 图 中 可 看 出 ， 带 号 为 奇数 的 三 度 分 带 中 央 子 午 线 与 六 度 分 带 中 央 子 午 线 重合 。 三 度 分 
带 投影 能 满足 1: 2000 至 1: 10000 比例 尺 测 图 的 精度 要 求 。 

3. 高 斯 平面 直角 坐标 

以 中 央 子 午 线 的 投影 线 为 X 轴 ， 赤 道 的 投影 线 为 了 轴 ， 两 坐 、: 又 投影 后 的 中 央 子午 线 
轴 的 交点 为 坐标 原点 0 建立 的 平面 直角 坐标 系 为 高 斯 坐标 系 。 "| 攻 A 
其 中 ， 纵 坐标 向 北 为 正 ， 横 坐标 向 东 为 正 。 我 国 位 于 北半球 ， 入 
X 值 全 为 正 ， 而 每 一 投影 带 的 立 值 却 有 正 有 负 。 为 了 避免 横 坐 | 如 
标 Y 的 负 值 出 现在 地 形 图 中 ， 规 定 将 纵 坐标 轴 西 移 500km 当 作 | 多 
起 始 轴 ， 即 将 立 值 加 上 500km; 为 了 区 别 某 点 位 于 哪 一 带 , 又 | 外 
规定 在 立 值 前 冠 以 带 号 。 通 常 把 这 样 的 坐标 值 称 为 通用 坐标 或 “| soom Y 
称 国家 统一 坐标 ， 如 图 8-15 所 示 。 

例如 , 点 a 和 a 均 位 于 21 带 内 ， 其 横 坐 标 值 分 别 为 : 
yi = +189572. Sm 和 y, = -109572. Sm， 这 种 原 坐 标 值 也 称 为 
自然 值 。 按 上 述 规定 ， 将 点 a 和 a, 的 横 坐 标 (自然 值 ) 加 上 
500km 并 冠 以 带 号 ， 则 通用 坐标 值 为 Y =21689572. 5m，Y, = 和 
21390427. Sm。 至 于 纵 坐 标 值 ， 无 论 在 那 一 带 自然 值 与 通用 值 。 图 8-15 高 斯 平 坐 标 系 
都 相等 ， 即 x=X 。 

另外 ， 地 形 图 上 通常 绘 有 X、Y 坐标 值 为 整 公里 的 坐标 方 格 网 ， 称 为 公里 格 网 或 方 
里 网 。 
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4. 投影 带 的 重 又 
由 于 分 带 ， 会 造成 边缘 子午 线 两 侧 的 控制 点 和 地 形 图 处 于 不 同 的 投影 带 内 使 两 侧 相 邻 控 
制 点 和 地 形 图 无 法 拼接 ， 使 用 时 很 不 方便 。 因 此 ， 一 般 规定 
每 一 六 度 带 向 东 加 宽 30¢ (相当 于 1: 100000 地 形 图 的 经 
幅 ) ， 向 西 加 宽 15 ¢ 或 7.5¢ (相当 于 1:50000 或 1:25000 地 





证 出 举 卫 坟 配 


形 图 的 经 幅 ) ， 这 样 保 证 了 在 重合 部 分 有 两 套 坐标 和 两 套 地 
形 图 ， 既 便于 在 边缘 地 区 的 补 点 、 计 算 ， 又 便于 测 图 和 用 








小 尺 中 内 于 进 济 


图 。 如 图 8-16 所 示 。 

5. 子午 线 收敛 角 

在 高 斯 投影 中 ， 除 中 央 子 午 线 为 直线 外 ， 其 他 经 线 投影 
后 均 为 曲线 ， 并 向 两 极 会聚 ， 而 直角 坐标 格 网 的 纵 坐 标 线 是 
互相 平行 的 直线 ， 因 此 ， 在 子午 线 与 坐标 纵 线 之 间 形 成 一 夹 角 ， 这 个 角 称 为 子午 线 收敛 角 ， 
用 g 表示 。 其 近似 算式 为 

















图 8-16 投影 带 的 重 释 























g =/xsin8 
式 中 ,1 =L-L (为 中 央 子 午 线 经 度 )，L、B 为 地 面 某 点 的 经 纬度 。 


8.3 ”地 图 分 幅 编 号 








为 了 便于 地 形 图 的 测绘 、 使 用 和 保管 ， 需 要 将 大 范围 内 的 地 形 图 进行 分 幅 ， 并 将 分 幅 的 
地 形 图 进行 系统 的 编号 。 地 形 图 的 分 幅 方 法 有 两 大 类 : 一 是 按 经 纬 线 分 幅 的 梯形 分 幅 法 ; 另 
一 种 是 按 坐标 格 网 划分 的 矩形 分 幅 法 。 和 常见 的 地 图 编号 方法 有 上 自然 系数 编号 法 、 行 列 式 编号 
法 、 行 列 - 自 然 系 数 编号 法 。 


8.3.1 梯形 分 幅 与 编号 方法 


地 图 的 图 廓 由 经 纬 格 网 线 构成 。 我 国 的 基本 比例 尺 地 形 图 是 以 经 纬 线 分 幅 制 作 的 ， 它 们 
都 是 以 1: 1000000 比例 尺 地 形 图 为 基础 ， 按 规定 的 经 差 和 纬 差 划 分 图 幅 ， 行 列 数 和 图 幅 数 成 
简单 的 倍数 关系 ， 如 图 8-17 所 示 ， 图 中 虚线 表示 现 已 不 用 。1: 1000000 比例 尺 地 形 图 的 分 幅 
编号 是 由 国际 统一 规定 的 ， 作 法 是 将 整个 地 球 表面 用 子午 线 分 成 60 个 6° 纵 列 ， 由 经 度 180° 
起 ， 自 西向 东 用 阿拉 伯 数 字 1 ~ 60 编列 号 数 。 同 时 ， 由 赤道 起 分 别 由 南 向 北 直至 纬度 88° 
止 ， 每 隔 4° 的 纬 圈 分 成 许多 横行 ， 这 些 横行 用 大 写 的 拉丁 字母 A、B、C、…、V 标明 ， 以 
两 极为 中 心 ， 以 纬度 88° 为 界 的 圈 ， 则 用 Z 标明， 也 就 是 说 ,一 张 1: 1000000 比例 尺 地 形 图 
是 由 纬 差 4 的 纬 圈 和 经 差 6° 的 子午 圈 所 形成 的 梯形 。 其 编号 采用 行列 式 编 号 法 ， 由 “ 横 
行 - 纵 列 ”格式 组 成 。 例 如 甲 地 位 于 北纬 39° 54’30"， 东 经 122°28’25”"， 则 该 地 所 在 
1: 1000000 图 幅 编 号 为 J-51。 

基本 比例 尺 地 形 图 之 间 的 划分 存在 层次 关系 。 例 如 1: 100000 比例 尺 地 形 图 是 将 
1: 1000000 地 形 图 划分 成 12 行 12 列 , 共 144 幅 ， 代 号 分 别 用 1，2，3，…，144 表示 。 

以 上 梯形 分 幅 与 编号 的 方法 是 我 国 70 ~ 80 年 代 的 分 幅 与 编号 系统 。 为 便于 图 幅 编 号 的 
计算 机 人 处理 ，1991 年 我 国 制定 了 《国家 基本 比例 尺 地 形 图 分 幅 与 编号 方法 》 的 国家 标准 。 
其 主要 特点 是 : 分 幅 仍 然 以 1: 1000000 地 图 为 基础 ， 经 纬 差 不 变 ， 但 划分 全 部 由 1: 1000000 
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地 形 图 逐次 加 密 划 分 而 成 ;编号 仍然 以 1: 1000000 地 图 编号 为 基础 ， 由 下 接 相 应 比例 尺 的 
行 、 列 代码 所 组 成 ， 并 增加 了 比例 尺 代 码 〈( 表 8-4) ， 所 有 地 形 图 的 图 号 均 由 五 个 元 素 10 位 
编码 组 成 ， 如 图 8-18 所 示 。 


1:500000 
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1:250000 
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图 8-17 我 国 基本 比例 尺 地 形 图 的 分 幅 编 号 系统 图 


表 8-4 地形 图 比例 尺 代码 表 





























比例 尺 1: 500000 1:250000 1: 100000 1: 50000 1: 25000 1: 10000 1: 1000 
代码 B C D E F G H 
闭关 久久 闫 汪 广 涂 关头 
et ' | 
| | I 
| | 
1:1000000 图 幅 1 | I 
| L 图 旺 列 号 数字 码 
| 
1:1000000 图 幅 
__ 列 号 数字 码 _ | [图 幅 行 号 数字 码 _ 
__ 比例尺 代码 ， 
图 8-18 1:500000 ~ 1: 5000 地 形 图 图 号 的 构成 





值得 一 提 的 是 ， 我 国 基本 比例 尺 地 形 图 的 分 幅 编号 曾 有 过 几 次 变化 ， 而 且 有 的 至 今 还 在 
混合 使 用 。 表 8-5 以 甲 地 为 例 ， 列 出 了 它 在 现行 编号 体系 和 20 世纪 70 ~ 80 年 代 编 号 体系 中 
的 编号 。 















































表 8-5 梯形 分 幅 与 编号 规则 及 举例 表 
图 幅 大 小 ee 地 所 在 图 幅 编号 
证 局 二 “| 并 - 图 幅 图 幅 2 
数 纬 美 公关 数 代号 20 世纪 70 ~ 80 年 代 | 1991 年 国 家 标准 
的 编号 系统 编号 系统 
1: 500000 2 2° 3° 4 A~D J-51-A J51BOO1001 
1: 250000 4 要 1°30" 16 [1] ~ [16] J-51-[2] J51C001002 
1: 200000 8 40’ 60' 36 (1) ~ (36) J51- ( ) 
1: 100000 12 20" 30" 144 1 ~144 J-51-5 J51DO01005 
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( 续 ) 
a 图 幅 大 小 图 _ 地 所 在 图 幅 编号 
ye 古 测 图 幅 图 幅 2 
数 纬 益 如 关 数 代号 20 世纪 70 ~80 年 代 | 1991 年 国 家 标准 
的 编号 系统 编号 系统 
1: 50000 24 10' 15" 4 A~D J-51-5-B J51E001010 
1: 25000 48 5 7'30" 4 1 ~4 J-51-5-B-4 J51F002020 
1: 10000 96 2'30”" 3'45” 64 (1) ~ (64) J-51-5- (24) J51G003040 
1:5000 192 1’15” 1'37.5” 4 a~d J-51-5-(24) -b J51H005080 


























注 ; 行列 数 是 以 1: 1000000 图 幅 为 基础 所 划分 的 相应 比例 尺 地 形 图 的 行 数 和 列 数 。 


8.3.2 矩形 分 幅 与 编号 方法 


和 矩形 分 幅 中 ， 每 幅 地 图 的 图 廓 都 是 一 个 矩形 。 大 比例 尺 地 形 图 分 幅 通 常 采 用 矩形 分 幅 ， 
并 以 整 公 里 、 整 百 米 或 整 五 十 米 坐 标 进行 分 幅 。1: 500、1: 1000、1: 2000 地 形 图 一 般 采 用 
50cm x50em 正方 形 分 幅 ， 或 40cm x 50em 和 矩形 分 幅 ， 根据 需要 也 可 以 采用 其 他 规格 的 任意 
分 幅 。 当 1: 5000 地 形 图 采用 和 矩形 分 幅 时 ， 通 常 采 用 40cm x40cm 正方 形 分 幅 。 

地 形 图 按 和 矩形 分 幅 时 的 编号 ， 最 常用 的 方法 为 : 以 图 幅 西南 坐标 作为 图 号 (以 km 为 单 
位 ) ， 纵 坐标 在 前 ， 横 坐标 在 后 。 如 图 8- 19 的 图 号 为 63.0 - 15. 0。 若 为 独立 地 区 测 图 ， 其 
编号 也 可 自行 规定 ， 如 以 某 一 工程 名 称 或 代号 (电厂 、863) 编号 ， 如 图 8-20 所 示 。 

























































































63.0-15.0 XX 电 厂 
64.0 
电 --1 电 --2 电 -3 电 一 4 电 --5 
63.8 
电 -6 | 
63.6 
电 一 11 |…… 
63.4 
633 电 -16 |…… 
630 电 一 20 | ……: 电 一 25 
15.0 15.2 15.4 15.6 15.8 16.0 
图 8-19 ”和 矩 形 分 幅 编 号 图 8-20 某 电 厂 1:2000 地 形 图 分 幅 总 图 及 编号 























8.4 大 比例 尺 地 形 图 的 传统 测绘 方法 


地 面 上 地 物 和 地 貌 的 特征 点 统称 为 碎 步 点 ， 其 平面 坐标 和 高 程 测定 工作 称 为 碎 步 测量 。 
8.4.1 测 图 前 的 准备 工作 

测 图 前 ， 除 做 好 仪器 、 工 具 及 资料 的 准备 工作 外 ， 还 应 着 重 做 好 测 图 板 的 准备 工作 。 它 
包括 图 纸 的 准备 ， 绘 制 坐标 格 网 及 展 绘 控制 点 等 工作 。 
8.4.1.1 图 纸 准备 

为 了 保证 测 图 的 质量 ， 应 选用 质地 较 好 的 图 纸 。 对 于 临时 性 测 图 ， 可 将 方 格 图 纸 直接 固 
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定 在 图 板 上 进行 测绘 ， 对 于 需要 长 期 保存 的 地 形 图 ， 为 了 减少 图 纸 变形 ， 应 将 图 纸 祷 糊 在 锐 
板 、 铝 板 或 腕 合板 上 。 

目前 ， 各 测绘 部 门 大 多 采用 聚 脂 薄膜 ， 其 厚度 为 0.07 ~ 0. Imm， 表 面 经 打 毛 后 ， 便 可 
代替 图 纸 用 来 测 图 。 聚 脂 薄 膜 具 有 透明 度 好 、 伸 缩 性 小 、 不 怕 潮 湿 、 牢 固 耐 用 等 优点 。 如 果 
表面 不 清洁 ， 还 可 用 水 洗 桨 ， 并 可 直接 在 底 图 上 着 墨 复 晒 蓝图 。 但 聚 脂 薄膜 有 易 燃 、 易 折 和 
老化 等 缺点 ， 故 在 使 用 过 程 中 应 注意 防火 防 折 。 
8.4.1.2 绘制 坐标 格 网 

为 了 准确 地 将 图 根 控制 点 展 绘 在 图 纸 上 ， 首 先 要 在 图 纸 上 精 确 地 绘制 10cem x 10cm 的 直 
角 坐 标 格 网 。 如 图 8-21 所 示 ; 

绘制 坐标 格 网 可 用 坐标 仪 或 坐标 格 网 尺 等 专用 仪器 工具 。 
8.4.1.3 展 绘 控制 点 

展 点 前 ， 要 按 图 的 分 幅 位 置 ， 将 坐标 格 网 线 的 坐标 值 注 在 相应 格 网 边线 的 外 侧 ， 如 
图 8-22 所 示 。 展 点 时 ， 先 要 根据 控制 点 的 坐标 ， 确 定 所 在 的 方 格 。 将 图 幅 内 所 有 控制 点 展 
绘 在 图 纸 上 ， 并 在 点 的 右 侧 以 分 数 形式 注 明 点 号 及 高 程 。 最 后 用 比例 尺 量 出 各 相 邻 控制 点 之 
间 的 距离 ， 与 相应 的 实地 距离 比较 ， 其 差 值 不 应 超过 图 上 0.3mm。 
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图 8-21 对 角 线 法 绘制 方 格 网 图 8-22 ”控制 点 的 展 绘 








8.4.2 经纬 仪 测绘 法 


经 纬 仪 测绘 法 是 将 经 纬 仪 安置 在 测 图 控制 点 上 〈 测 熙 ) ， 测 出 另 一 个 控制 点 方向 和 碎 部 
点 方向 间 的 水 平角 ， 并 用 视 距 法 测定 测 丫 与 碎 部 点 之 间 的 水 平 距离 和 高 差 。 根 据 测 得 的 角度 
和 距离 用 量 角 器 与 比例 尺 按 极 坐 标 法 将 碎 部 点 缩 绘 在 图 纸 上 。 然 后 对 照 实地 ， 依 据 地 物 特征 
点 ， 按 规定 的 图 形 符号 色 绘 地 物 ; 依据 地 貌 特征 点 的 高 程 勾 绘 出 等 高 线 。 

经 纬 仪 测绘 法 适用 于 各 类 地 区 的 地 形 图 测绘 。 采 用 经 纬 仪 测 图 法 ， 其 在 一 个 测 站 上 的 测 
绘 工 作 包 括 : 选 点 、 观 测 、 记 录 、 计 算 、 绘 图 等 几 道 工序 。 
8.4.2.1 碎 部 点 的 选择 

反映 地 物 轮廓 和 几何 位 置 的 点 称 为 地 物 特征 点 ， 地 貌 可 以 看 做 是 由 许多 大 小 、 坡 度 走向 
不 同 的 曲面 组 成 ， 这 些 曲面 的 交 线 称 为 地 和 狐 特 征 线 (例如 ， 山 疹 线 和 山谷 线 等 )， 地 貌 特征 
线 上 的 点 称 为 地 貌 特征 点 。 测 图 时 ,， 碎 部 点 的 选择 合理 与 否 ， 直 接 关 系 到 测 图 的 质量 和 速 
度 。 因 此 ， 碎 部 点 应 选 在 地 物 和 地 貌 的 特征 点 上 。 规 范 规定 ， 建 筑 物 轮廓 线 的 四 凸 部 在 图 上 
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大 于 0. 4mm、 简 单 建筑 大 于 0. 6mm 时 都 要 绘制 出 来 。 因 此 ， 在 测绘 1: 1000 地 形 图 时 ， 实 地 
丫 凸 大 于 0. 4m 就 要 进行 测绘 。 对 于 地 物 ， 如 果 依 比例 尺 在 地 形 图 上 表示 ， 要 实测 出 其 轮廓 
线 的 转折 点 ， 如 房 角 、 道 路 中 心 线 、 河 岸 线 等 的 转折 点 ， 对 于 不 能 依 比例 尺 在 图 上 显示 的 地 
物 ， 如 水 井 、 独 立 树 及 电线 杆 等 ， 要 实测 其 中 心 位 置 。 对 于 地 貌 应 测 出 最 能 反映 地 貌 特征 的 
地 性 线 ， 如 山脊 线 、 山 谷 线 、 山 脚 线 等 。 此 外 还 应 测 出 山顶 、 山 谷底 、 较 部 和 其 他 地 面 坡度 
变化 处 的 地 貌 特征 点 。 通 常 ， 应 在 现场 把 有 关 的 地 貌 特征 点 连接 起 来 ， 用 铅笔 轻 轻 的 勾 出 地 性 
线 。 用 点 划 线 表示 山 养 线 ， 用 虚线 表示 山谷 线 。 然 后 在 两 相 邻 点 之 间 ， 按 其 高 程 内 搬出 等 高 
线 ， 进 而 将 地 貌 绘制 出 来 。 在 碎 部 测量 中 ， 还 应 注意 碎 部 点 要 分 布 均匀 ， 尺 量 一 点 多 用 。 有 关 
城市 建筑 区 碎 部 点 的 最 大 间距 和 最 大 视 距 见 表 8-6， 非 城市 建筑 区 最 大 间距 和 最 大 视 距 可 适当 
放宽 25% ; 对 于 一 般 地 区 (地 面 平 坦 ， 坡 度 无 显著 变化 ) 应 按 表 8-7 选择 足够 密度 的 碎 部 点 。 


表 8-6 城市 建筑 区 


































































































最 大 视 距 /m 
比例 尺 
主要 地 物 点 次 要 地 物 和 地 形 点 
1:500 实测 70 
1: 1000 80 120 
1: 2000 150 200 
表 8-7 一 般 地 区 
最 大 视 距 /m 
比例 尺 地 形 点 最 大 间距 /m - 
主要 地 物 点 次 要 地 物 和 地 形 点 
1: 500 15 60 100 
1: 1000 30 100 150 
1: 2000 50 180 250 














8.4.2.2 测绘 方法 
将 经 纬 仪 安置 在 测 站 A 上 ， 绘 图 板 安放 于 测 站 旁 ， 如 图 8-23 所 示 。 一 个 测 站 上 测量 工 
作 的 步骤 如 下 : 





图 8-23 ”经 纬 仪 测绘 法 与 碎 部 点 的 选择 
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(1) 安置 仪器 : 安置 经 纬 仪 于 测 站 A (图 根 控制 点 ) 上 ， 对 中 、 整 平 、 量 取 仪器 高 L， 
填 人 记录 表 8-8。 

(2) 定向 : 经 纬 仪 照 准 另 一 控制 点 C， 置 水 平 度 盘 读 数 为 0500'"00"， 即 置 AC 方向 为 水 
平 度 盘 的 零 方 向 。 

(3) 选 点 : 立 尺 人 员 应 根据 测 图 范围 和 实地 情况 ， 与 观测 员 、 绘 图 员 共 同 商量 跑 尺 路 
线 ， 依 次 将 视 距 尺 立 在 地 物 、 地 貌 的 特征 点 上 。 

(4) 观测 : 旋转 照 准 部 ， 瞄 准 碎 部 点 1 上 的 视 距 尺 ， 读 取水 平角 B。 在 视 距 尺 上 读 取 上 
丝 、 下 丝 读数 (或 直接 读 出 尺 间 隔 1)， 使 坚 盘 指标 水 准 管 气泡 居中 ， 读 取 中 丝 读 数 1， 坚 盘 
读数 过 〈 竖 直角 aw) 。 坚 盘 读 数 、 水 平角 读数 到 1'， 半 测 回 即 可 。 

(5) 记录 : 依次 将 观测 值 填 人 记录 筹 。 对 于 具有 特殊 意义 的 碎 部 点 ， 如 房 角 、 电 线 杆 、 
山头 、 鞍 部 等 ， 应 在 备注 中 加 以 说 明 ， 见 表 8-8。 


表 8-8 碎 步 测量 记录 秒 

































































测 站 ，A 定向 点 : C 仪器 高 : 1. 45m 测 站 高 程 : 108. 40m 首 标 差 : +1 
测 点 局 辣 若 疗 | el a | 短 生 吕 ‖ 老生 
下 丝 上 丝 中 丝 4 人 sy /m 
1 1. 687 1.214 1. 450 0. 473 87°53" 2°07’ | 64°54’ | 47.2 | 110.15 房 角 
2 1. 679 1.321 1. 500 0. 358 89°00’ 1°00’ | 20°54’ | 35.8 | 108.35 房 角 
3 1. 643 1. 256 1. 450 0. 387 92°25’ —2°25' | 98°19’ | 38.6 | 106.77 电 杆 






































(6) 计算 : 碎 部 点 的 高 程 及 和 测 站 A 至 碎 部 点 的 水 平 距离 D, 依 下 列 测量 公式 计算 。 
Di =c :tcos a 
hu =Dutga +i-l 
Hi =H, +h (8-9) 
式 中 :一 一 ( 尺 间 隔 ) 上 丝 、 下 丝 读数 之 差 ; 
/一 一 中 丝 读 数 ; 
仪器 高 ; 
a- 一 一 坚 直 角 。 
(7) 展 绘 雁 部 点 : 如 图 8-23 所 示 ， 细 针 将 量 角 器 的 圆心 固定 在 图 上 测 站 点 处 ,转动 量 
角 融 ， 使 量 角 器 上 等 于 水 平角 局 的 刻 划 线 对 准 图 上 的 起 始 方向 〈 相 应 于 实地 的 零 方 向 AC)， 
此 时 量 角 器 的 零 方 向 便 是 雁 部 点 1 的 方向 。 按 测 得 的 水 平 距 离 和 测 图 比例 尺 在 该 方向 上 定 出 
点 1 的 位 置 ， 并 在 该 点 右 侧 注 明 其 高 程 。 
(8) 同 法 绘 测 其 他 碎 部 点 ， 在 现场 参照 实际 情况 ， 边 测 边 绘 ， 勾 绘 出 地 物 轮廓 线 和 等 
高 线 。 
8.4.2.3 等 高 线 勾 绘 
义 绘 等 高 线 时 ， 首 先 用 铅笔 轻 轻 措 绘 出 山 状 线 、 山 谷 线 等 地 性 线 ， 再 根据 碎 部 点 的 高 程 
勾 绘 等 高 线 。 不 能 用 等 高 线 表示 的 地 膨 ， 如 悬崖 、 峭 壁 、 土 堆 、 冲 沟 、 雨 裂 等 ， 应 按 图 式 规 
定 的 符号 表示 。 
由 于 碎 部 点 是 选 在 地 面 坡度 变化 处 ， 因 此 相 邻 点 之 间 可 视 为 均匀 坡度 。 这 样 可 在 两 相 邻 
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碎 部 点 的 连 线 上 ， 按 平 距 与 高 差 成 比例 的 关系 ， 内 插 出 两 点 间 各 条 等 高 线 ;， 定 出 其 他 相 邻 两 
碎 部 点 间 等 高 线 应 通过 的 位 置 。 将 高 程 相等 的 相 邻 点 连 成 光滑 的 曲线 ， 即 为 等 高 线 。 

色 绘 等 高 线 时 ， 要 对 照 实地 情况 ， 先 画 计 曲线 ， 后 画 首 曲线 ， 并 注意 等 高 线 通 过 山 浓 
线 、 山 谷 线 的 走向 。 地 形 图 等 高 距 的 选择 与 测 图 比例 尺 和 地 面 坡度 有 关 。 
8.4.2.4 ”地 形 图 的 拼接 、 检 查 与 整 饰 

1. 地 形 图 的 拼接 

测 区 面积 较 大 时 ， 整 个 测 区 必须 划分 为 若干 幅 图 进行 施 测 。 这 样 ， 在 相 邻 图 的 连接 处 ， 
由 于 测量 误差 和 绘图 误差 的 影响 ， 无 论 是 地 物 轮廓 线 ， 还 是 等 高 线 往 往 不 能 完全 吻合 。 相 邻 
左 、 右 两 图 幅 相 邻 边 的 衔接 情况 ， 房 屋 、 河 流 、 等 高 线 都 有 偏差 。 拼 接 时 用 宽 5$. 6cm 的 透 
明 纸 蒙 在 左 图 的 接 图 边 上 ， 用 铅笔 把 坐标 格 网 线 、 地 物 、 地 貌 描绘 在 透明 纸 上 ， 然 后 再 把 透 
明 纸 按 坐 标 格 网 线 位 置 蒙 在 右 图 衔接 边 上 ， 同 样 用 铅笔 描绘 地 物 和 地 貌 。 当 用 聚 脂 薄膜 进行 
测 图 时 ， 不 必 描 绘图 边 ， 利 用 其 自身 的 透明 性 ， 可 将 相 邻 两 幅 图 的 坐标 格 网 线 重合 。 阁 相 邻 
处 的 地 物 、 地 貌 偏差 不 超过 规定 的 要 求 时 ， 则 可 取 其 平均 位 置 ， 并 据 此 改正 相 邻 图 的 地 物 、 
地 貌 位 置 。 

2. 地 形 图 的 检查 

为 了 确保 地 形 图 质量 ， 除 施 测 过 程 中 加 强 检查 外 ， 在 地 形 图 测 完 后 ， 必 须 对 成 图 质量 作 
一 次 全 面 检查 。 

(1) 室内 检查 

室内 检查 的 内 容 有 : 图 上 地 物 、 地 貌 是 否 清晰 易 读 ;， 各 种 符号 注 记 是 否 正确 ; 等 高 线 与 
地 形 点 的 高 程 是 否 相 符 ， 有 无 矛盾 可 疑 之 处 ; 图 边 拼 接 有 无 问题 等 。 如 发 现 错误 或 疑点 ， 应 
到 野外 进行 实地 检查 修改 。 

(2) 外 业 检 查 

巡视 检查 根据 室内 检查 的 情况 ， 有 计划 地 确定 巡视 路 线 ， 进 行 实地 对 照 查 看 。 主 要 检查 
地 物 、 地 貌 有 无 遗漏 ;等 高 线 是 否 双 真 合理 ; 符号 、 注 记 是 否 正 确 等 。 
仪器 设 站 检查 根据 室内 检查 和 巡视 检查 发 现 的 问题 ， 到 野外 设 站 检查 ， 除 对 发 现 的 问题 
进行 修正 和 补 测 外 ， 还 要 对 本 测 站 所 测 地 形 进 行 检查 ， 看 原 测 地 形 图 是 否 符合 要 求 。 仪 器 检 
查 量 每 帆 图 一 般 为 10% 左右 。 

3. 地 形 图 的 整 饰 

当 原 图 经 过 拼接 和 检查 后 ， 还 应 清 绘 和 整 饰 ， 使 图 面 更 加 合理 、 清 晰 、 美 观 。 整 饰 的 顺 
序 是 先 图 内 后 图 外 ; 先 地 物 后 地 貌 ， 先 注 记 后 符号 。 图 上 的 注 记 、 地 物 以 及 等 高 线 均 按 规定 
的 图 式 进行 注 记 和 绘制 ， 但 应 注意 等 高 线 不 能 通过 注 记 和 地 物 。 最 后 ， 应 按 图 式 要 求 写 出 图 
名 、 图 号 、 比 例 尺 、 坐 标 系统 及 高 程 系统 、 施 测 单位 、 测 绘 者 及 测绘 日 期 等 。 









































































































































8.5 地形 图 的 应 用 


8.5.1 地 形 图 的 作用 及 其 应 用 


地 形 图 是 国民 经 济 建设 和 国防 建设 重要 的 图 件 ， 它 不 仅 含 有 自然 地 理 要 素 ， 也 包含 有 社 
会 政治 经 济 要 素 。 例 如 ， 资 源 勘查 、 城 乡 规划 、 国 土 整治 、 环 境 保护 、 工 程 设 计 、 矿 藏 采 
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气 、 军 事 指挥 、 武 器 发 射 等 建设 均 需 要 从 地 形 图 上 获取 地 貌 、 地 物 、 居 民 点 、 水 系 、 交 通 、 
通信 、 管 线 、 农 林 等 多 方面 的 信息 ， 作 为 决策 的 依据 。 地 形 图 为 整体 规划 、 精 细 计 算 、 正 确 
设计 提供 了 坚实 的 基础 。 

在 地 形 图 上 可 以 确定 点 位 、 点 间距 离 和 直线 间 夹 角 ; 可 以 确定 直线 的 方位 ; 能 用 地 图 进 
行 实地 定向 ; 可 以 确定 点 的 高 程 和 点 间 高 差 ， 可 以 在 图 上 勾 绘 出 集 水 线 和 分 水 线 ， 标 定 出 洪 
水 线 、 淹 没 线 ; 可 以 从 地 形 图 上 计算 出 面积 和 体积 ， 从 而 能 确定 用 地 数 、 土 石 方 量 、 蓄 水 
量 、 矿 产量 等 等 ， 可 以 从 图 上 决定 各 设计 对 象 的 施工 数据 ;可 以 从 图 上 切取 断面 ， 绘 制 断 面 
图 ， 人 研究 通 视 地 区 和 隐蔽 范围 ， 确 定 架空 和 地 下 管线 、 隧 道 、 隧 洞 、 人 防 工程 等 的 位 置 和 埋 
深 。 利 用 地 形 图 作 底 图 可 以 编 绘 出 一 系列 专题 图 ， 如 地 质 图 、 水 文 图 、 农 田 水 利 规划 图 、 城 
市 建设 规划 图 等 。 由 此 可 见 ， 地 形 图 是 国民 经 济 建设 必 不 可 少 的 基本 资料 。 


8. 5.2 读 图 注意 事项 


1. 了解 地 形 图 所 使 用 的 坐标 系统 和 高 程 系统 

对 于 比例 尺 小 于 1: 10000 的 和 矩形 分 幅 的 地 形 图 ， 旧 地 形 图 一 般 是 使 用 国家 统一 规定 
“1954 年 北京 坐标 系 ” 的 六 度 带 高 斯 平面 直角 坐标 系 ， 高 程 系统 为 “1956 年 黄海 高 程 系 ”; 
1987 年 后 测 制 的 新 地 形 图 则 使 用 “1980 年 西安 坐标 系 ” 的 六 度 带 高 斯 平面 直角 坐标 系 ， 高 
程 系统 为 “1985 年 国家 高 程 基 准 ”。 城 市 地 形 图 多 使 用 城市 独立 坐标 系 ， 工 程 建设 用 图 使 用 
工矿 企业 独立 坐标 系 的 较 多 ， 工 程 项 目 总 平面 图 则 多 采用 施工 坐标 系 。 因 此 ， 在 使 用 各 种 地 
形 图 时 ,一 定 要 注意 其 左下 角 所 使 用 的 坐标 系 和 高 程 系 统 的 文字 注 明 。 

2. 熟悉 图 例 

图 例 是 地 形 图 的 语言 ， 要 使 用 好 地 形 图 ， 首 先 要 知道 某 一 种 地 形 图 使 用 的 是 哪 一 种 图 
例 。 使 用 前 应 对 有 关 图 例 进 行 认真 的 阅读 ， 同 时 要 熟悉 一 些 常 用 的 地 物 符号 和 地 貌 符号 。 对 
地 物 符号 则 要 特别 注意 比例 符号 和 非 比例 符号 的 区 别 ， 并 了 解 符号 和 注 记 的 确切 含义 。 对 地 
貌 符号 ， 特 别 是 等 高 线 ， 要 能 根据 图 上 等 高 线 判 读 出 各 种 地 貌 ， 如 山 涉 、 山 疹 、 山 谷 、 尘 
地 、 鞍 部 、 陡 辟 、 冲 沟 等 。 要 能 根据 等 高 线 平 忠和 坡度 的 对 应 关系 ， 分 析 地 面 坡 度 的 变化 ， 
地 势 的 走向 ， 以 便 结合 具体 专业 要 求 作出 恰当 的 评价 。 

3. 了 解 测 图 和 成 图 的 时 间 及 图 的 类 别 

地 形 图 反映 的 地 物 和 地 貌 是 测绘 时 的 现状 ， 而 地 形 图 成 图 出 版 周期 较 长 ,我们 使 用 的 地 
形 图 总 是 不 能 实时 反映 出 测 图 后 的 实地 变化 情况 。 因 此 ， 在 使 用 时 ,一定 要 注意 地 形 图 的 测 
图 时 间 。 用 图 时 还 要 注意 图 的 类 别 ， 是 基本 图 还 是 工程 专用 图 ， 是 详 测 图 还 是 简 测 图 。 通 常 
应 选择 最 近 测 量 的 或 出 版 的 现势 性 强 的 基本 图 为 设计 用 图 ， 而 其 他 图 纸 和 资料 作为 参考 。 如 
果 使 用 的 是 复制 图 ， 则 要 注意 图 纸 的 变形 。 
8.5.3 地 形 图 应 用 的 基本 内 容 
8. 5.3.1 在 地 形 图 上 确定 一 点 的 坐标 

图 上 一 点 的 坐标 通常 依据 坐标 格 网 的 坐标 值 来 量 取 。 如 图 8-24 所 示 ， 和 欲求 图 上 A 点 坐 
标 ， 过 A 点 作 坐 标 格 网 的 平行 线 ef 和 gh， 然 后 用 比例 尺 分别 量 取 ag =73m，ae =36m， 再 加 
上 A 点 所 在 格 的 西南 角 坐 标 ， 则 

XA =%, +ag =600 +73 =673m 
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ys =Yy, +ae =400 +36 =436m 


为 了 检 核 ， 再 量 取 gb 和 ed, 并 上 且 ag+gb 与 o00 
ae +ed 应 等 于 方 格 网 的 边 长 。 

由 于 图 纸 伸缩 ， 在 图 纸 上 实 际 量 出 的 方 格 长 
度 不 等 于 10cm， 为 了 提高 量 测 精度 ， 消 除 伸缩 误 5 
差 ， 设 在 图 纸 上 量 得 ab 的 实际 长 度 为 abb， 量 得 
ad 的 实际 长 度 为 aa， 则 A 点 坐标 可 按 下 式 计算 : 


700 



































XA =%, +10/ab . ag 





(8-10) aT 
ys =y +10/ad .ae 

8. 5. 3.2 在 地 形 图 上 确定 直线 的 长 度 和 方向 
如 图 8-25 所 示 ， 求 直线 AB 的 距离 和 方位 角 。 
1. 解析 法 00 400 S00 600 700 
先 从 图 纸 上 量 测 出 直线 端点 A、B 的 坐标 值 ， 

然后 按 下 式 计算 AB 的 距离 D,, 和 方位 角 ww 。 
Dis=(xp -xa) + (ys 一 7) (8-11) 


Aap =arctg(ys ~ Ya)/ (Xe —%a) (8-12) 








600 





























图 8-24 在 地 形 图 上 确定 一 点 坐标 





2. 图 解法 

如 果 AB 两 点 在 同一 幅 图 内 ， 且 量 测 精度 要 求 不 高 ， 则 AB 的 长 度 可 用 直 尺 在 图 上 直接 
量 取 ; 过 直线 AB 的 端点 A 作 纵 轴 x 的 平行 线 ， 然 后 用 量 角 器 直接 量 取 该 平行 线 的 北端 与 直 
线 AB 的 交角 ， 即 方位 角 as。 

8. 5.3.3 在 地 形 图 上 确定 点 的 高 程 

1. 如 果 点 在 某 一 等 高 线 上 ， 则 该 点 高 程 与 等 高 线 高 程 相等 。 如 图 8-25 所 示 ，A 点 的 高 
程 为 92m。 

2. 如 果 点 在 两 条 等 高 线 之 间 ， 可 按 比 例 
求 出 。 如 图 8-25 所 示 ，B 点 位 于 94m 和 95m 
两 条 等 高 线 之 间 ， 通 过 B 点 作 垂直 于 94m 和 
95m 等 高 线 的 线 mn， 量 取 mn 、mB 在 图 上 的 
距离 ， mn =6mm, mB = 1. Smm, 已 知 等 高 距 
h=1m， 则 B 点 相对 于 m 点 (94m) 的 高 程 为 
H,=H, +mB/mn *h=94+1.5/6 xl =94.25m 

实际 工作 中 也 可 目 佑 确定 点 的 高 程 。 
8. 5.3.4 在 地 形 图 上 确定 直线 的 坡度 

设 两 点 间 的 水 平 距 离 为 D， 高 差 为 h， 则 
两 点 连 线 的 坡度 为 










































































图 8-25 在 地 形 图 上 确定 点 的 高 程 


i=h/D =tga (8-13) 





式 中 a 一 一 直线 的 倾斜 角 ; 
坡度 ,一般 用 百分数 或 干 分 数 来 表示 。“ +” 为 上 坡 ,“ -” 为 下 坡 。 
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如 图 8-26 所 示 ，A、B 两 点 高 程 已 求 得 瓦 =92m，H, =94.25m， 量 取 D,, =150m， 则 
直线 AB 的 坡度 为 i=H, -H/Ds =2.25/150 =1.5% =15%o。 
8.5.3.5 ”在 地 形 图 上 按 设 计 坡 度 在 图 上 选 定 最 短路 线 

渠道 、 管 线 、 道 路 等 在 规划 设计 初期 ， 一 般 要 先 在 地 形 图 上 选 线 ， 选 择 一 条 合理 的 线路 
要 考虑 很 多 因素 ， 下 面 说 明 根据 地 形 图 等 高 线 ， 按 规定 的 坡度 选择 最 短路 线 的 方法 。 

在 图 8-27 中 ， 从 甲 地 到 乙 地 修一 条 公路 ， 已 知 等 高 距 户 =2m， 路 线 最 大 坡度 ;=10% ， 
求 经 过 的 最 短路 线 。 





























1:2000 


图 8-26 ”在 地 形 图 上 确定 直线 的 坡度 图 8-27 按 设 计 坡 度 在 图 上 选 定 最 短路 线 











1. 求 线 路 经 两 相 邻 等 高 线 间 的 最 短 距离 
D=2/0.1=20m 
测 图 比例 尺 为 1: 2000, 则 图 上 距离 为 
d =20m/2000 =0.01 =1em 

2. 以 甲 点 为 圆心 ， 以 d 为 半径 画 弧 交 200m 等 高 线 于 1 点， 再 以 1 点 为 圆心 ， 以 d 为 半 
径 画 弧 交 202m 等 高 线 于 2 点 ， 依 次 进行 下 去 直到 乙 点 ， 然 后 把 相 邻 点 连接 起 来 ， 即 为 所 求 
路 线 。 

在 选 线 过 程 中 ， 有 时 会 遇 到 两 相 邻 等 高 线 间 的 平 距 大 于 d 的 情况 ， 说 明 地 面 坡度 已 小 于 
规定 的 坡度 ， 可 按 最 小 距离 来 确定 。 如 图 中 以 3 点 为 圆心 画 弧 时 ， 未 能 与 206m 等 高 线 相 
交 ， 可 将 3 点 和 B 点 直接 连接 ， 与 206m 的 等 高 线 交 于 4 点， 显然 3 点 到 4 点 这 段 路 线 即 是 
从 3 点 到 B 点 的 最 短路 线 ， 且 坡度 小 于 10% ， 符 合 要 求 。 

3. 由 图 8-27 可 知 ， 还 有 一 条 线路 甲 -1' -2' -3' -4'- 乙 ,也 符合 设计 要 求 ， 设 计 人 员 
可 根据 实际 情况 ， 考 虑 有 无 耕地 、 地 质 条 件 及 工程 费用 等 情况 ， 权 衡 利 弊 ， 确 定 一 条 最 佳 
线路 。 


8. 5.4 面积 量 算 
在 各 种 工程 规划 设计 中 ， 时 常 遇 到 测算 面积 的 工作 ， 如 求 流域 面积 、 汇 水 面积 、 断 面 面 
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积 等 。 面 积 量 算 的 方法 很 多 ， 下 面 介绍 几 种 常用 方法 。 


8.5.4.1 几何 图 形 法 

适用 于 图 上 外 形 规整 的 多 边 形 的 面积 量 算 。 

将 多 边 形 划分 为 若干 个 简单 的 几何 图 形 ， 如 
三 角形 、 梯 形 、 长 方形 等 。 从 图 上 解 出 图 形 各 要 
素 (长 、 宽 、 高 等 )， 根据 地 形 图 比例 尺 换算 成 
实地 长 度 ， 然 后 按 相应 几何 图 形 的 公式 计算 面积 ， 
最 后 将 所 有 图 形 的 面积 相 加 得 到 整个 多 边 形 的 面 
耻 。 如 图 8-28 所 示 ， 将 多 边 形 划分 为 春 干 个 三 角 
形 和 梯形 。 划 分 为 三 角形 时 ， 面积 量 算 的 精度 较 
高 ， 其 次 为 梯形 、 长 方形 。 
8.5.4.2 方 格 法 

对 于 不 规则 曲线 所 围 成 的 图 形 ， 可 采用 方 格 
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图 8-28 几何 图 形 法 求 面 积 


法 进行 面积 量 算 。 如 图 8-29 所 示 ， 用 透明 方 格 网 纸 ( 方 格 边 长 为 1mm、2mm、5mm 或 
lcm) 蒙 在 要 量 测 的 图 纸 上 ， 先 数 出 图 形 内 的 完整 方 格 数 ， 然 后 将 不 完整 的 方 格 用 目 估 法 折 
合成 整 方 格 数 ， 两 者 相 加 乘 以 每 格 所 代表 的 面积 值 ， 即 为 所 量 图 形 的 面积 。 计 算 公 式 为 


























S=n.A (8-14) 

式 中 nn 一 一 方 格 总 数 ，; lhe 

A 一 一 1 个 方 格 的 实地 面积 。 el 

图 8-29 中 , 方 格 边 长 为 1cem， 图 的 比例 尺 为 ee 
1:1000， 则 A = (lcem)2 x1000”=100m。 完 整 的 3| gl 14|22| 20| 35 
方 格 数 为 36 个， 不 完整 的 方 格 凑 整 为 8 个 ， 方 格 4| 9| 15| 23| 30| 36 
总 数 为 44 个 ， 则 所 求 图 形 的 实地 面积 >》 10| 16| 24| 31 

S =44 x100m” =4400m 17| 25 | 32 

8. 5.4.3 平行 线 法 ls 

方 格 网 的 量 算 受 到 方 格 凑 整 误差 的 影响 ， 精 度 








较 低 ， 为 提高 量 算 精 度 ， 可 采用 平行 线 法 。 如 



























































图 8-29 方 格 法 求 面 积 














图 8-30 所 示 ， 将 绘 有 等 间距 (1mm 或 2mm) 平行 线 的 透明 膜 片 (或 透明 纸 ) 覆盖 在 待 测 图 
形 上 ， 则 图 形 被 分 割 成 若干 个 近似 梯形 ， 梯 形 的 高 就 是 平行 
线 的 间距 4， 图 内 平行 虚线 是 梯形 的 中 线 。 量 出 各 中 线 的 长 











度 ， 就 可 以 按 下 式 求 出 图 上 面积 。 
A=l xd+l, xd+:…+l, xd=dx¥I 


(8-15) 


将 图 上 面积 化 为 实地 面积 时 ， 如 果 是 地 形 图 ， 应 乘 上 比 
例 尺 分 母 的 平方 ， 如 果 是 纵横 比例 尺 不 同 的 断面 图 ， 则 应 乘 








上 纵横 两 个 比例 尺 分 母 之 积 。 








例如 在 1: 2000 的 地 形 图 上 ， 量 得 某 图 形 的 全 部 中 线 长 





31=57. 8cm,，d =1mm， 则 此 图 形 的 实地 面积 》 
































图 8-30 





A=dxBSlixM =1.0x10™ x57.8 x10- x20002 =578m 
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8.5.4.4 解析 法 
当 要 求 量 算 精度 较 高 时 ， 可 应 用 坐标 解析 xx 







































































法 。 如 图 8-31 所 示 。 4 

对 于 点 多 边 形 ， 其 面积 公式 的 一 般 形 式 为 

S=1/22x(yiL1 一 si) (8-16) 3 

或 者 S=1/22y,(xir -Xi1) (8-17) Xl xa 
可 同时 用 两 式 计算 ， 以 便 检 核 。 注 意 应 用 该 公式 SE 
时 ， 多 边 形 点 号 为 顺 时 针 编 号 。 RE 0 
8. 5.4.5 求 积 仪 法 i 

求 积 仪 是 一 种 专 供 量 算 图 形 面积 的 仪器 。 其 。 | 
所 点 是 ， 操作 简便 ， 量 算 速 度 快 ， 能 保证 一 定 的 
精度 ， 并 适用 于 各 种 不 同 图 形 的 面积 量 算 。 图 8-31 “坐标 解析 法 计算 面积 原理 





求 积 仪 分 两 大 类 : 机 械 求 积 仪 和 电子 求 积 仪 。 


8.6 大 比例 尺 数字 测 图 及 其 在 工程 中 的 应 用 


8.6.1 数字 化 测 图 概论 


数字 化 测 图 (Digital Surveying Mapping， 人 简称 DSM) 是 近 30 年 发 展 起 来 的 一 种 全 新 的 
测绘 地 形 图 方法 。 以 计算 机 为 核心 ， 在 外 连 输入 、 输 出 硬件 设备 和 软件 的 支持 下 ， 对 地 形 空 
间 数 据 进行 采集 、 传 输 、 处 理 编辑 、 入 库 管理 和 成 图 输出 的 整个 系统 ， 称 之 为 自动 化 数学 测 
绘 系统 。 数 字 化 测 图 技术 在 野外 数据 采集 工作 的 实质 是 解析 法 测定 地 形 点 的 三 维 坐 标 。 

从 广义 上 说 ， 数 学 化 测 图 应 包括 : 利用 电子 全 站 仪 或 其 他 测量 仪器 进行 野外 数字 化 测 
图 ; 利用 手 扶 数字 化 仪 或 扫描 数字 化 仪 对 传统 方法 测绘 的 原 图 的 数字 化 ， 以 及 借助 解析 测 图 
仪 或 立体 坐标 量 测 仪 对 航空 摄影 、 遥 感 相 片 进行 数字 化 测 图 等 技术 。 

利用 上 述 技术 将 采集 到 的 地 形 数据 传输 到 计算 机 ， 并 由 功能 齐全 的 成 图 软件 进行 数据 处 
理 、 成 图 显示 ， 再 经 过 编辑 、 修 改 ， 生 成 符合 国标 的 地 形 图 。 最 后 将 地 形 数据 和 地 形 图 分 类 
建立 数据 库 ， 并 用 数控 绘图 仪 或 打印 机 完成 地 形 图 和 相关 数据 的 输出 。 

数字 化 测绘 不 仅仅 是 利用 计算 机 辅助 绘图 ， 减 轻 测绘 人 员 的 劳动 强度 ， 保 证 地 形 图 的 绘 
制 质量 ， 提 高 绘图 效率 ， 更 具有 深远 意义 的 是 ， 由 计算 机 进行 数据 处 理 ， 并 可 以 直接 建立 数 
字 地 面 模型 和 电子 地 图 ， 为 建立 地 理 信息 系统 提供 了 可 靠 的 原始 数据 ， 以 供 国家 、 城 市 和 行 
业 部 门 的 现代 化 管理 ， 以 及 工程 设计 人 员 进 行 计算 机 辅助 设计 (CAD) 使 用 。 提 供 地 图 数 
字 图 像 等 信息 资料 已 成 为 一 些 政府 管理 部 门 和 工程 设计 、 建 设 单位 必 不 可 少 的 工作 ， 正 越 来 
越 受 到 各 行 各 业 的 普遍 重视 。 


8.6.2 数字 测 图 的 发 展 过 程 和 主要 特点 


8.6.2.1 发 展 过 程 
我 国 从 1983 年 对 大 比例 尺 地 形 图 的 野外 数字 化 测 图 方法 开始 研究 ， 其 发 展 过 程 大 致 可 
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分 为 以 下 两 个 阶段 :第 一 阶段 主要 利用 电子 全 站 仪 在 野外 测量 ,采集 到 的 地 形 数据 通过 电子 
记录 薄 (全 站 仪 配 套 的 电子 记录 薄 或 用 PC-1500、PC- E500 等 袖珍 计算 机 改装 的 电子 记录 
薄 ) 记录 并 传输 给 计算 机 ， 在 室内 根据 野外 详细 绘制 的 标注 测 点 号 的 草图 ， 在 计算 机 屏幕 
上 进行 人 机 交互 编辑 修改 ， 最 后 生成 图 形 文件 或 数字 地 图 ， 由 绘图 仪 自动 绘制 地 形 图 ; 第 二 
阶段 所 使 用 的 测量 方法 仍然 是 采用 野外 数字 测 记 模式 ， 但 成 图 软件 有 了 实质 性 的 进展 。 主 要 
表现 在 两 个 方面 : 一 是 开发 了 智能 化 外 业 数 据 采集 软件 ; 二 是 计算 机 自动 成 图 软件 能 直接 针 
对 电子 记录 薄 记 录 的 地 形 信 息 数据 进行 处 理 。 

有 的 采用 电子 平板 测绘 模式 ( Electronics Plate Surveying and Mapping System ) 。 即 利用 电 
子 全 站 仪 在 野外 采集 地 形 数据 ， 并 直接 传输 给 便携 式 计 算 机 ， 便 携 式 计算 机 不 仅 具备 电子 手 
薄 的 全 部 功能 ， 同 时 能 在 野外 实时 进行 数据 处 理 和 图 形 编辑 、 显 示 。 
8.6.2.2 主要 特点 

1. 点 位 的 精度 高 

传统 的 经 纬 仪 配 合 量 角 带 的 图 解 测 图 方法 ， 其 平面 位 置 误差 主要 受 展 绘 点 的 误差 和 测定 
误差 的 影响 。 一 般 在 图 上 误差 可 达 +0.47mm。 经 纬 仪 视 距 法 测定 高 程 点 时 ， 在 较 平坦 地 区 
(0° ~6°) 视 距 为 150m， 高 程 测定 误差 达 + 60mm， 而 且 随 着 倾斜 角 的 增 大 高 程 测定 误差 会 
急剧 增加 。 如 只 用 全 站 仪 测定 ， 虽 然 测 距 和 测 角 的 精度 大 大 提高 ， 但 是 延 用 白 纸 测 图 的 方法 
绘制 ， 图 解 地 形 图 的 精度 并 没有 提高 ， 这 就 是 白 纸 测 图 致命 的 弱点 。 而 数字 化 测 图 则 不 同 ， 
其 平面 位 置 误差 约 为 +0mm， 测 定 地 形 点 高 差 约 为 +9mm。 全 站 仪 的 测量 数据 作为 电子 信息 
可 以 自动 传输 、 记 录 、 存 储 、 更 新 。 在 数据 处 理 和 成 图 过 程 中 原始 数据 的 精度 毫 无 损失 ， 从 
而 获得 高 精度 的 测量 成 果 。 数 字 地 形 图 最 好 地 反映 了 外 业 测 量 的 高 精度 ， 也 是 最 好 地 体现 了 
仪器 发 展 更 新 、 精 度 提 高 的 高 科技 进步 的 价值 。 

2. 作业 的 方式 便捷 高 效 

传统 的 方式 主要 是 通过 野外 测定 、 人 工 记 录 、 现 场 人 工 绘制 地 形 图 。 数 字 测 图 则 使 野外 
测定 自动 记录 、 自 动 解 算 处 理 、 自 动 成 图 。 数 字 测 图 自动 化 程度 高 ， 读 错 、 记 错 、 展 绘 错 的 
概率 为 零 ， 绘 制 的 地 形 图 精确 、 规 范 、 美 观 。 

3. 图 件 的 更 新 便捷 、 具 有 可 靠 性 和 现势 性 

城镇 的 发 展 加 速 了 城镇 建筑 物 和 结构 的 变化 ， 采 用 地 面 数 字 测 图 能 克服 大 比例 尺 白 纸 测 
图 连续 更 新 的 困难 ， 在 房屋 的 改建 扩建 、 变 更 地 籍 或 房产 时 ， 只 需 输 入 有 关 的 信息 ， 经 过 数 
据 处 理 就 能 方便 地 做 到 更 新 和 修改 ， 始 终 保 持 图 面 整体 的 可 靠 性 和 现势 性 。 

4. 图 件 的 实用 性 和 应 用 强大 

计算 机 与 显示 器 、 打 印 机 联机 ， 可 以 显示 或 打印 各 种 资料 信息 ; 与 绘图 机 联机 时 ， 可 以 
绘制 各 种 比例 尺 的 地 形 图 ， 也 可 以 分 层 输出 各 类 专题 地 图 ， 满 足 不 同 的 用 户 的 需要 。 

5. 图 件 的 深加工 和 利用 便捷 

数字 化 测 图 的 成 果 是 分 图 层 存 放 ， 不 受 图 面 负载 量 的 限制 ， 从 而 便于 成 果 的 加 工 利 用 。 
比如 房屋 、 电 力 线 、 铁 路 、 道 路 、 水 系 地 貌 等 存 于 不 同 的 图 层 中 ,通过 打开 或 关闭 不 同 的 图 
层 得 到 所 需 的 各 类 专题 图 ， 如 管线 图 、 水 系 图 、 道 路 图 、 房 屋 图 等 。 

6. GIS 的 重要 信息 源 

地 理 信息 系统 具有 方便 的 信息 查询 和 空间 分 析 功 能 以 及 辅助 决策 功能 。 数 字 化 测 图 作为 
GIS 的 信息 源 ， 能 及 时 地 提供 各 类 基础 数据 更 新 GIS 的 数据 库 。 
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8.6.3 数字 化 测 图 的 组 成 


数字 化 测 图 是 以 计算 机 为 核心 ， 外 加 输入 、 输 出 设备 ， 通 过 数据 接口 将 采集 的 地 物 、 地 
貌 信息 传输 给 计算 机 进行 处 理 ， 转 化 为 数字 形式 ， 得 到 内 容 丰 富 的 电子 地 图 。 在 实际 工作 
中 ， 大 比例 尺 数字 化 测 图 主要 指 野外 实地 测量 即 地 面 数字 测 图 ， 也 称 野外 数字 化 测 图 。 

数字 化 测 图 系统 主要 由 数据 输入 、 数 据 处 理 和 成 果 与 图 形 输 出 三 部 分 组 成 ， 其 流程 如 
图 8-32 所 示 。 





































全 站 仪 、GPS 
等 测量 仪器 


数字 化 仪 
扫描 仪 等 





测绘 成 图 软件 | .| 打印机、 绘图 仪 
数据 处 理 等 输出 设备 


图 8-32 ”数字 化 测 图 系统 流程 图 


数据 输出 
(打印 纸 数 据 光 盘 ) 





8.6.4 控制 测量 


目前 大 比例 尺 野外 数字 测 图 主要 使 用 全 站 仪 采集 数据 。 野 外 数据 采集 包括 两 个 阶段 ， 即 
控制 测量 阶段 和 碎 部 点 采集 阶段 。 先 进行 首 级 控制 测量 ,应 有 足够 的 精度 和 密度 ， 青 在 首 级 
控制 点 上 做 图 根 点 加 密 。 图 根 点 加 密 可 采用 “辐射 法 ”。 辐 射 法 就 是 在 通 视 良好 的 首 级 控制 
点 上 ， 用 坐标 测量 模式 的 方法 ， 一 次 测定 几 个 图 根 点 。 这 种 方法 无 需 平 差 ， 可 直接 利用 测定 
的 坐标 。 为 了 保证 图 根 点 精度 ， 一 般 要 进行 两 次 观测 。 由 于 采用 全 站 仪 采集 数据 ， 测 站 点 到 目 
标点 的 距离 在 500m 以 内 可 以 保证 测量 精度 ， 故 图 根 点 的 密度 一 般 以 在 1000m 以 内 点 为 原则 。 
通 视 条 件 好 的 地 方 ， 图 根 点 可 稀 玻 些 ; 但 地 物 密集 、 通 视 困 难 的 地 方 ， 图 根 点 要 密集 些 。 


8.6.5 ”地面 数字 测 图 


地 面 数 字 测 图 也 称 为 内 外 业 一 体 化 数字 测 图 。 地 面 数字 测 图 法 需要 的 生产 设备 为 全 站 仪 
(或 测 距 仪 和 经 纬 仪 )、 掌 上 电脑 或 笔记 本 电脑 、 计 算 机 和 数字 化 测 图 软件 。 

根据 所 使 用 的 设备 不 同 ， 地 面 数 字 测 图 主要 有 “草图 法 ”、“ 电 子平 板 法 ”、“ 简 码 法 ”、 
“数字 仪 录入 法 ”等 多 种 成 图 作业 方式 。 由 于 从 实用 性 和 篇 幅 考 虑 ， 本 书 只 介绍 “草图 法 ”， 
其 他 几 种 方法 读者 可 参阅 有 关 书 籍 。 
8.6.5.1 草图 法 工作 流程 

草图 法 是 在 野外 利用 全 站 仪 采集 并 记录 观测 数据 或 坐标 ， 同 时 色 绘 现场 地 物 属性 关系 草 
图 。 回 到 室内 ， 再 自动 或 手动 连 线 成 图 。 其 流程 如 图 8-33 所 示 。 

具体 过 程 为 : 

(1) 在 野外 ， 利 用 全 站 仪 采集 并 记录 观测 数据 或 坐标 ， 同 时 色 绘 现场 地 物 连接 关系 
草图 ; 

(2) 回 到 室内 ， 将 记录 数据 下 载 到 电脑 ， 得 到 观测 数据 文件 或 坐标 数据 文件 ; 

(3) 将 数据 预 处 理 为 “dat” 格 式 ; 

(4) 直接 展 绘 点 位 ; 
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(5) 编辑 修改 ， 最 终 出 网 。 


草图 法 是 一 种 十 分 实用 、 快 速 的 
数据 采集 
测 图 方法 。 其 优点 是 : 在 野外 作业 时 


间 短 ， 大 大 降低 外 业 劳 动 强度 ， 提 高 

作业 效率 。 由 于 免 去 了 外 业 人 员 记 忆 

图 形 编码 的 麻烦 ， 因 而 这 种 作业 方 给 草图 
法 ， 更 容易 让 一 般 用 户 接受 。 其 缺点 数据 处 理 

为 : 不 直观 ， 容 易 出 错 ， 当 草图 有 错 
误 时 ， 可 能 还 需要 到 实地 查 错 。 本 绽开 EE 
8.6.5.2 人 员 组 织 屏幕 编辑 

1. 观测 员 1 人 

(1) 负责 操作 全 站 仪 ， 观 测 并 绘图 文件 
记录 观测 数据 ; 

(2) 应 注意 经 常 对 有 零 方 向 ， 经 一 
常 与 领 图 员 对 点 号 。 图 8-33 草图 法 工作 流程 

2. 领 图 员 1 人 

(1) 负责 指挥 跑 尺 员 ， 现 场 色 绘 草图 ; 

(2) 要 求 对 图 式 熟 悉 ， 以 保证 草图 的 简洁 、 正 确 ; 

(3) 当 人 员 配 备 紧张 时 ， 许 多 单位 的 领 图 员 还 担负 着 后 继 处 理 图 形 数据 的 任务 ; 

(4) 应 注意 经 常 与 观测 员 对 点 号 。 

3. 跑 尺 员 若 干 人 

(1) 负责 现场 跑 尺 ; 

(2) 要 求 对 跑 点 有 经 验 ， 以 保证 制图 的 方便 。 对 于 经 验 不 足 者 ， 可 由 领 图 员 指挥 跑 尺 ， 
以 防 引起 内 业 制 图 的 麻烦 ; 

(3) 当 人 员 充 足 时 ， 可 根据 情况 安排 多 一 些 人 员 跑 尺 。 

4. 内 业 制 图 员 若干 人 

(1) 对 于 无 专业 制图 人 员 的 单位 ， 通 常 领 图 员 担负 着 后 继 制 图 的 任务 ; 

(2) 对 于 有 专业 制图 人 员 的 单位 ， 通 常 将 外 业 测 量 和 内 业 制 图 人 员 分 开 ， 领 图 员 只 负 
责 绘 草图 ， 内 业 制 图 员 得 到 草图 和 坐标 文件 ， 即 可 连 线 成 图 ; 

(3) 草图 质量 一 定 要 高 ， 领 图 员 绘 制 的 草图 好 坏 直 接 影响 到 内 业 成 图 速度 及 质量 的 高 
低 。 如 果 再 配置 一 个 (A3\A4) 小 型 绘图 仪 ， 现 场 就 可 以 按 坐 标 实 时 展 点 绘图 ， 及 时 检查 
和 纠正 绘图 错误 。 减免 了 人 工 画 草图 的 工作 。 对 于 外 业经 验 丰 富 ， 水 平 相对 较 高 的 测绘 小 
组 ， 外 业 测量 也 可 以 内 要 观测 员 和 跑 尺 员 一 起 凭 记忆 将 打印 出 来 的 点 快速 连 绘 成 图 ， 交 给 内 
业 人 员 制 图 ， 这 种 成 图 方法 非常 高 效 。 

8.6. 5.3 ”数字 成 图 软件 的 选择 

实现 内 外 业 一 体 化 数字 测 图 的 关键 是 要 选择 一 种 成 熟 的 、 技 术 先进 的 数字 成 图 软件 。 目 
前 , 市 场 上 比较 成 熟 的 大 比例 尺 数字 成 图 软件 主要 有 下 列 四 种 ， 

@ 广州 南方 测绘 公司 开发 的 CASS 数字 化 地 形 地 籍 成 图 系统 ; 

@) 北京 威 远 仪器 公司 开发 的 CitoMap 地 理 信 息 采 集 系 统 ; 
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@) 北京 清华 山 维 公司 开发 的 EPSW 电子 平板 测 图 系统 ; 

@ 广州 开 思 测绘 软件 公司 开发 的 SCS G 系列 多 用 途 数 字 测 绘 与 管理 系统 。 

这 些 数 字 化 测 图 软件 一 般 都 是 应 用 了 数据 库 管理 技术 并 具有 GIS 前 端 数据 采集 功能 ， 其 
生成 的 数字 地 图 可 以 支持 多 种 格式 文件 输出 并 可 以 供 GIS 软件 读 取 。 它 们 都 是 在 AutoCAD 
平台 上 开发 的 ， 其 优点 是 可 以 充分 利用 AutoCAD 强大 的 图 形 编辑 和 计算 功能 。 

虽然 上 述 数 字 化 测 图 软件 都 是 在 AutoCAD 平台 上 开发 的 ， 但 它们 的 图 形 数据 和 地 形 编 
码 一 般 互 不 兼容 。 对 于 一 个 测绘 生产 单位 而 言 ， 选 择 适 合 本 单位 使 用 的 绘图 软件 是 很 必要 
的 。 首 先 要 看 该 软件 是 否 适合 本 单位 的 实际 情况 ; 再 要 看 其 可 操作 性 ， 界 面 是 否 友 好 ， 是 否 
简单 易学 等 。 本 书 只 对 南方 测绘 公司 的 CASS6. 1 地 形 地 籍 成 图 软件 做 简要 介绍 。 
8.6.5.4 CASS6.1 的 运行 环境 

(1) 硬件 环境 

处 理 器 ( CPU ) : Pentium 亚 或 更 高 版 本 ， 内 存 (RAM) 最 少 128MB， 至 少 有 有 效 
300MB 硬盘 剩余 空间 。 视 频 最 低 为 1026 x768 真 彩 色 。 

(2) 软件 环境 

Microsoft Windows9x 或 以 上 版 本 的 操作 系统 ， 浏 览 器 至 少 为 Microsoft Internet Explorer6. 0 
或 更 高 版 本 ,平台 为 AutoCAD 2004 或 AutoCAD 2005 版 本 。 
8.6.5.5 CASS6.1 的 操作 界面 

现 以 AutoCAD 2005 为 平台 介绍 CASS6. 1。 点 击 安装 在 桌面 上 创建 的 CASS6. 1 图 标 ， 
即 可 以 启动 在 AutoCAD 2005 上 安装 的 CASS6. 1 的 界面 ， 如 图 8-34 所 示 。 
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图 8-34 CASS6. 1 操作 界 函 














它 与 AutoCAD 2005 的 界面 及 操作 方法 是 相同 。 两 者 的 区 别 在 于 下 拉 菜 单 及 屏幕 菜单 的 
内 容 不 同 ， 各 区 的 功能 简介 如 下 : 
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Q@ 下 拉 菜 单 区 。 执 行 主要 的 测量 功能 ， 通过 点 击 下 拉 菜 单 中 的 命令 , 便 可 完成 相应 
操作 ; 

@ 屏幕 菜单 。 所 有 图 式 符号 均 分 门 别 类 地 设置 于 该 菜单 中 ， 用 来 绘制 各 种 类 别 地 物 ， 
是 绘图 操作 使 用 较 频 繁 的 菜单 ; 





























@ 绘图 区 域 。 是 用 户主 要 工作 窗口 ， 用 户 可 以 利用 系统 工具 条 中 的 “实时 平移 ”与 
“实时 缩放 ”按钮 来 动态 调节 视窗 的 大 小 和 图 形 位 置 ， 是 显示 图 形 及 其 操作 编辑 区 域 ; 
@ 工具 条 区 。 各 种 AutoCAD 2005 命令 ， 是 绘图 最 快捷 的 方式 ， 用 户 也 可 以 设置 常用 的 


CASS6. 1 测量 工具 在 该 区 域 ， 实 质 为 快捷 工具 ; 

@) 命令 提示 区 。 是 命令 记录 区 ， 表 示 系 统 处 于 准备 接受 命令 状态 和 系统 对 操作 指令 反 
映 区 域 ， 提 示 用 户 操作 ，; 

@ 状态 条 按钮 区 。 它 在 窗口 最 底部 ， 功 能 同 AutoCAD 2005， 可 以 设置 “对 象 捕捉 ”、 
“对 象 妃 踪 ” 等 ; 

@ 坐标 显示 框 。 在 程序 运行 或 有 关 操 作 过 程 中 ， 有 时 显示 程序 运行 进度 或 操作 信息 。 
8. 6.5.6 将 野外 采集 数据 传输 到 计算 机 并 转换 数据 格式 

打开 传输 软件 ， 设 置 与 全 站 仪 一 致 的 通信 参数 ， 包 括 “ 通 信 口 ”、“ 波 特 率 ”、“ 数 据 
位 ”和 “ 校 验 位 ” 。 点 击 “ 下 载 ” ， 将 全 站 仪 采 集 的 数据 导入 计算 机 。 在 传输 软件 上 点 击 
“转换 ”， 在 “打开 位 置 ” 输 入 下 载 下 来 的 路 径 和 文件 夹 ， 指 定 坐 标 转换 的 格式 (CASS ) 
和 保存 路 径 ， 单 击 “ 转 换 ” 按 钮 ， 将 野外 采集 的 数据 自动 转换 扩展 名 为 “dat” 的 数据 
文件 。 
8.6.5.7 绘图 处 理 

绘图 处 理 分 “ 定 显示 区 ”“ 展 野外 测 点 点 号 ”和 “ 展 高 程 点 ”三 步 进行 。 

1. 定 显示 区 

定 显示 区 的 作用 是 根据 要 输入 的 CASS 坐标 数据 文件 中 的 坐标 值 定义 绘图 区 域 的 大 小 ， 
以 保证 所 有 点 都 可 见 。 

例如 ， 执 行 下 拉 菜 单 “ 绘 图 处 理 \ 定 显 示 区 ”命令 ,在 弹出 的 如 图 8-35 所 示 的 标准 文 
件 选 择 对 话 框 ， 选 择 CASS 自 带 的 坐标 数据 文件 “YMSJ. DAT”， 点 击 “ 打 开 ” 按 钮 完成 定 
显示 区 的 操作 。 同 时 在 命令 行 给 出 了 下 列 提示 : 

最 小 坐标 (m): X=31067.315, Y=54075.471 

最 大 坐标 (m) : X=31241.270, YY =54220. 000 

2. 展 野外 测 点 点 号 

展 野外 测 点 点 号 是 将 CASS 坐标 数据 文件 中 点 的 三 维 坐标 展 绘 在 绘图 区 ， 并 在 点 位 的 右 
边 注 记 点 号 ， 以 方便 用 户 结合 野外 绘制 的 草图 绘制 地 物 。 该 命令 位 于 下 拉 菜 单 “ 绘 图 处 
理 \ 展 野外 测 点 点 号 ”， 其 创建 的 点 位 和 点 号 对 象 位 于 “zdh”( 意 为 展 点 号 ) 图 层 ， 其 中 点 
位 对 象 是 AutoCAD 的 Point 对 象 ， 用 户 可 以 执行 AutoCAD 的 “Ddptype” 命 令 修改 点 样式 。 

例如 ， 执 行 下 拉 菜 单 “ 绘 图 处 理 \ 展 野 外 测 点 点 号 ”命令 ， 在 弹出 的 图 8-35 所 示 的 标 
准 文件 选择 对 话 框 中 ， 仍 然 可 以 选择 “YMSJ. DAT” 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 完成 展 点 操 
作 。 用 户 可 以 在 绘图 区 看 见 展 绘 好 的 碎 部 点 点 位 和 点 号 。 

要 说 明 的 是 ， 虽 然 没 有 注 记 点 的 高 程 值 ， 但 点 位 本 身 是 包含 高 程 坐标 的 三 维 空间 点 。 用 
户 可 以 执行 AutoCAD 的 “Id” 命 令 ， 打 开 “ 节 点 ”拾取 任 一 碎 部 点 来 查看 。 如 40 号 点 的 坐 
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标 和 高 程 在 命令 行 显示 为 














和 葡 和 坐标 数据 误 件 名 
查找 范围 I): | 加 DENO 司 回 讨 户 回 - 














轧 开 加 3sTDAr 
加 De dat 国 2.D0 
国 Lak dat 

加 South. dat 

国 STDY DAT 

回程 SI.DAT 


文件 省 他): 


文件 类 型 (了 ): 地 取消 
定位 已 ) 查找 训 件 企 )... 


图 8-35 输入 坐标 数据 文件 名 的 对 话 框 
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指定 点 : X=54106.1300 。 Y=31206.4300 2Z=494.7000。 

3. 绘 平面 图 

根据 野外 作业 的 草图 ， 内 业 绘 制 平面 图 。 点 击 屏幕 
菜单 中 的 “定位 方式 ”中 的 “坐标 定位 ” 。 选 择 相应 的 
地 形 图 图 式 符号 ， 然 后 在 屏幕 中 将 所 有 的 地 物 绘制 出 
来 。 系 统 中 所 有 地 形 图 图 式 符 号 都 是 按照 图 层 来 划分 
的 ， 例 如 所 有 表示 测量 控制 点 的 符号 都 放 在 “KZD” 这 
一 层 ， 所 有 表示 独立 地 物 的 符号 都 放 在 “DLDW” 这 一 
层 ， 所 有 表示 植被 的 符号 都 放 在 “ZBTZ” 这 一 层 ， 所 
有 的 居民 地 符号 都 放 在 “JMD” 这 一 层 。 

根据 外 业 草 图 ， 选 择 相应 的 地 图 图 式 符号 在 屏幕 上 
将 平面 图 绘 出 来 。 如 图 8-36 所 示 。 

(1) 绘制 居民 地 

由 33、34、35 号 点 连 成 一 间 普 通 房 屋 。 这 时 便 可 
点 击 屏 幕 菜单 “居民 地 ”， 系 统 便 弹 出 如 图 8-37 所 示 的 图 8-36 “外 业 作 业 草 图 
对 话 框 。 选 择 “ 四 点 房屋 ”， 这 时 命令 区 提示 : 

已 知 三 点 \ 2. 已 知 两 点 及 宽度 \ 3. 已 知 四 点 <1 > : Enter 

点 击 33、34 、35 号 点 (插入 点 ) 完成 。 

将 27、28 、29 号 点 绘 成 四 点 房屋 ; 37、38 、41 号 点 绘 成 四 点 棚 房 ; 60、58 、59 号 点 绘 
成 四 点 破坏 房子 ; 12 、14 、15 号 点 绘 成 四 点 建筑 中 房屋 。 

注意 : 

中 已 知 三 点 是 指 测 矩形 房子 时 测 了 三 个 点 ; 已 知 两 点 及 宽度 则 是 指 测 矩 形 房子 时 测 了 
二 个 点 及 房子 的 一 条 边 ; 已 知 四 点 则 是 测 了 房子 的 四 个 角 点 ; 

@) 当 房子 是 不 规则 的 图 形 时 ， 可 用 “ 实 线 多 点 房屋 ”或 “虚线 多 点 房屋 ”来 绘 ; 
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图 8-37 居民 地 和 垣 机 


@) 绘 房子 时 ， 点 号 必须 按 顺 序 点 击 ， 如 上 例 的 点 号 按 34、33、35 或 35、33、34 的 顺 
序 ， 否则 绘 出 来 房子 就 不 对 。 

















依 草图 绘 对 多 点 一 般 房 屋 ， 如 图 8-38 所 示 ,， 测 量 了 50、 50 sl 
51、53 、55 四 个 点 和 丈量 了 一 边 长 为 3. 18m。 绘 制 多 点 一 般 房 
屋 的 步骤 为 : = 

点 击 屏幕 菜单 的 居民 地 选择 多 点 一 般 房 屋 ， 点 击 50、51 “” 

号 点 ， 这 时 在 命令 行 提示 : 图 8-38 外 业 多 点 

曲线 Q 图 边 长 交会 B\ 隔 一 点 J \ 微 导线 A\ 延伸 EE\ 插 点 筑 房 屋 训 国 


I\ 回 退 U\ 换 向 阳 < 指 定点 >: 

输入 J， 回 车 ， 点击 53 号 点 ; 输入 J， 回 车 ， 点 击 55 号 点 ; 输入 A， 回 车 , 命令 行 
提示 : 

微 导线 一 键盘 输入 角度 (K)\ 指定 方向 点 (只 确定 平行 和 垂直 方向 ) > 

输入 K， 回 车 ， 按 提示 输入 角度 ( 度 . 分 秒 )， 键入 270. 0000， 回 车 ; 输入 距离 (m)， 
键入 3.18， 回 车 ， 点 击 50 号 点 完成 多 点 一 般 房 屋 的 绘制 。 

(2) 绘制 交通 设施 

由 4、5、6、7、8、31 连接 成 平行 建筑 等 外 公路 。 单 击 屏幕 菜单 中 的 “交通 设施 ”， 弹 
出 “交通 及 附属 设施 类 ”对 话 框 ， 选 择 “平等 建筑 等 外 公路 ”按钮 并 “确定 ”， 根 据 命 令 
行 提示 分 别 捕 提 4、5、6、7、8、31 六 个 点 按 回 车 结束 指定 点 位 操作 ， 命 令 行 提示 如 下 : 

拟 合 线 <N>? y 

一 般 选 择 拟 合 ， 键 入 y 点 击 回 车 命令 行 提示 如 下 : 

1. 边 点 式 \ 2. 边 宽 式 \ ( 按 ESC 键 退出 ): <1> Enter 

用 鼠标 点 取 45 号 点 完成 平行 建筑 等 外 公路 的 绘制 。 
8.6.5.8 等 高 线 

1. 展 高 程 点 

白 纸 测 图 中 ， 等 高 线 是 通过 对 测 得 的 碎 部 点 进行 线性 内 插 ， 手 工 勾 绘 而 成 的 ， 这 样 勾 绘 
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的 等 高 线 精度 较 低 。 而 在 数字 测 图 中 ， 等 高 线 是 在 CASS 中 通过 创建 数字 地 面 模型 DTM 后 
自动 生成 的 ， 生 成 的 等 高 线 精度 相当 高 。 

DTM 是 指 在 一 定 的 区 域 范围 内 ， 规 则 格 网 或 三 角形 点 的 平面 坐标 (X，Y) 和 其 他 地 形 
属性 的 数据 集合 。 如 果 该 地 形 属性 是 该 点 的 高 程 坐 标 下， 则 此 数字 地 面 模型 又 称 为 数字 高 程 
模型 DEM。DTM 从 微分 角度 三 维 地 描述 了 测 区 地 形 的 空间 分 布 ， 应 用 它 可 以 按 用 户 设 定 的 
等 高 距 生成 等 高 线 、 任 意 方向 的 断面 图 、 坡 度 图 、 透 视图 、 演 染 图 ， 与 数字 DOM 复合 生成 
景观 图 ;或 者 计算 对 象 的 体积 、 覆 盖 面 积 等 。 

展 高 程 点 的 作用 是 将 CASS 坐标 数据 文件 中 点 的 三 维 坐 标 展 绘 在 绘图 区 ， 并 根据 用 户 给 
定 的 间距 注 记 点 位 的 高 程 值 。 该 命令 位 于 下 拉 菜 单 “ 绘 图 处 理 \ 展 高 程 点 ”， 其 创建 的 点 位 
对 象 位 于 “GCD”( 意 为 高 程 点 ) 图 层 ， 其 中 点 位 对 象 是 半径 为 0.5 的 实心 圆 。 

例如 ， 执 行 下 拉 菜 单 “绘图 处 理 \ 展 高 程 点 ”命令 ， 命 令 行 提 示 如 下 : 

绘图 比例 尺 1: <500 > 

输入 绘图 比例 尺 的 分 母 值 后 ， 按 回 车 键 , 在 弹出 的 标准 文件 选择 对 话 框 中 ， 选 择 
“DGX. dat”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 命 令 行 提示 如 下 : 

注 记 高 程 点 的 距离 (m) : 

输入 了 注 记 高 程 点 的 距离 后 ， 按 回 车 键 完成 展 高 程 点 操作 。 此 时 点 位 和 高 程 注 记 对 象 与 
前 面 绘制 的 点 位 和 点 号 对 象 重 苹 。 为 了 绘制 地 物 的 方便 ， 用 户 可 以 先 关闭 “GCD” 图 层 。 

2. 建立 DTM 

执行 下 拉 菜 单 “ 等 高 线 \ 建立 DTM” 命 令 ， 弹出 如 图 8-39 所 示 的 “建立 DTM” 对 话 
框 。 在 该 对 话 框 中 有 两 种 建立 DTM 的 方式 ， 一 种 是 “由 数据 文件 生成 ”"; 另 一 种 是 “由 图 面 
高 程 点 生成 ”， 默 认 是 “由 数据 文件 生成 ”。 在 建 模 过 程 中 有 两 种 情况 可 供 我 们 选择 ， 一 种 要 
考虑 陡 坎 ， 一 种 要 考虑 地 性 线 ， 不 选 也 可 以 。 在 结果 显示 中 有 三 种 供 我 们 选择 ， 一 是 “显示 建 
三 角 网 结果 ”; 二 是 “显示 建 三 角 网 过 程 ”; 三 是 “不 显示 三 角 网 ”默认 是 “显示 建 三 角 网 结 
果 ”。 在 此 时 选择 “DGX. dat” 并 确定 后 ， 显 示 如 图 8-40 所 示 的 三 角 网 ， 在 命令 行 提示 : 


























































































































选择 建立 DTM 的 方式 
名 由 数据 文 尾 生成 吕 由 图 面 高 程 点 生成 
坐标 堵 据 文 性 名 


加 


结果 显示 
加 显示 建 三 角 网 结果 建 模 过 程 考 虚 陡 坎 
〇 显示 建 三 角 网 过 程 




















建 异 过 程 考 虑 地 人 性 线 


























图 8-40 DGX. dat 文件 生成 的 三 角 网 





图 8-39 建立 DTM 对 话 村 


[HI 





连 三 角 网 完成 ， 共 224 个 三 角形 
3. 修改 数字 地 面 模型 
由 于 现实 地 貌 的 多 样 性 、 复 杂 性 和 某 些 点 的 高 程 缺 陷 (如 控制 点 在 楼 项 ) ， 直 接 使 用 外 
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业 采 集 的 碎 部 点 很 难 一 次 性 生成 准确 的 数字 地 面 模型 ， 这 就 需要 对 生成 的 数字 地 面 模型 进行 
修改 ， 它 是 通过 修改 三 角 网 来 实现 的 。 

(1) 删除 三 角形 

如 果 在 某 局 部 内 没有 等 高 线 通 过 的 ， 则 可 将 其 局 部 内 相关 的 三 角形 删除 。 删 除 三 角形 的 
操作 方法 是 : 选择 “等 高 线 \ 删除 三 角形 ”命令 ， 提 示 Select objects: ， 这 时 便 可 选择 要 删 
除 的 三 角形 ， 如 果 误 删 ， 可 用 “U” 命 令 恢复 。 

(2) 过 滤 三 角形 

如 果 CASS 在 建立 三 角 网 后 无 法 绘制 等 高 线 或 生成 的 等 高 线 不 光滑 ， 可 用 此 功能 过 滤 掉 
部 分 形状 特殊 的 三 角形 。 这 是 由 于 某 些 三 角形 的 内 角 过 小 或 边 长 悬殊 过 大 所 致 。 

(3) 增加 三 角形 

如 果 要 增加 三 角形 时 ， 可 选择 “等 高 线 ” 菜 单 中 的 “增加 三 角形 ”项 ， 依 照 屏 幕 的 提 
示 在 要 增加 三 角形 的 地 方 用 鼠标 点 取 ， 如 果 点 取 的 地 方 没有 高 程 点 ，CASS 会 提示 输入 高 程 。 

(4) 三 角形 内 插 点 

选择 此 命令 后 ， 可 根据 提示 输入 要 插入 的 点 ， 在 三 角形 中 指定 点 (可 输入 坐标 或 用 鼠 
标 直 接点 取 ) ， 提 示 高 程 (m) = 时 ， 输 入 此 点 高 程 。 通 过 此 功能 可 将 此 点 与 相 邻 的 三 角形 
顶点 相连 构成 三 角形 ， 同 时 原 三 角形 会 自动 被 删除 。 

(5) 删 三 角形 顶点 

用 此 功能 可 将 所 有 由 该 点 生成 的 三 角形 删除 。 这 个 功能 常用 在 发 现 某 一 点 坐标 错误 时 ， 
要 将 它 从 三 角 网 中 易 除 的 情况 下 。 

(6) 重组 三 角形 

间 定 两 相 邻 三 角形 的 公共 边 ， 系 统 自 动 将 两 三 角形 删除 ， 并 将 两 三 角形 的 另 两 点 连接 起 
来 构成 两 个 新 的 三 角形 ， 这 样 做 可 以 改变 不 合理 的 三 角形 连接 。 

(7) 删 三 角 网 

生成 等 高 线 后 就 不 再 需要 三 角 网 了 ， 可 以 用 此 功能 将 整个 三 角 网 全 部 删除 。 

(8) 修改 结果 存盘 
通过 以 上 命令 修改 了 三 角 网 后 ， 选 择 “ 等 高 线 ” 菜 单 中 的 “修改 结果 存盘 ”项 ， 把 修 
改 后 的 数字 地 面 模型 存盘 。 要 注意 的 是 ， 修 改 了 三 角 网 后 一 定 要 进行 此 步 操作 ， 否 则 修改 无 
效 。 当 命令 区 显示 : 存盘 结束 时 ， 表 明 操 作成 功 。 

4. 绘制 等 高 线 

执行 下 拉 菜 单 “ 等 高 线 \ 绘制 等 高 线 ” 命 令 ， 弹 出 如 图 8-41 所 示 的 “绘制 等 值 线 ”对 
话 框 。 在 该 对 话 框 中 显示 最 小 高 程 、 最 大 高 程 和 拟 合 方式 。 输 入 等 高 距 值 后 单 击 “确定 ”， 
显示 如 图 8-42 所 示 的 等 高 线 ， 它 位 于 “SJW”( 意 为 三 角 网 ) 图 层 。 

5. 三 维 模型 

建立 了 DTM 之 后 ， 就 可 以 生成 三 维 模型 ， 观 察 立体 效果 。 

该 命令 位 于 下 拉 菜 单 “ 等 高 线 \ 三 维 模型 \ 绘制 三 维 模型 ”项 ， 按 左 键 ， 命 令 区 提示 : 

最 大 高 程 43. 90m, 最 小 高 程 : 24. 37m 

输入 高 程 乘 系数 <1.0> : 键入 5 

整个 区 域 东 西向 距离 =276. 96m， 南 北向 距离 = 224. 77m 

输入 格 网 间距 <8.0 > : 键入 5 
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单条 等 高 线 。。“ 报 合 方式 ] JN IA NP 了 Vy S| 放 
单条 等 高 绪 高 程 。“ 口 不 报 合 (折线) SS 

口 张力 样 条 拟 合 SN Wa NZ 

等 高 Q@ 三 次 B 样 条 报 合 /AH 3 f 
1 米 SPLINE 报 合 SS Nk EA FY 2 
水 面 高 程 SN nn 








ZE 





(NX NS 27 3 
Wa 






图 8-41 绘制 等 值 线 对 话 杠 
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8-42 ”完成 绘制 等 高 线 


是 否 拟 合 ? (1) 是 (2) 否 <1 > Enter 

如 果 用 默认 值 ， 建 成 的 三 维 模型 与 实际 情况 一 致 。 如 果 测 区 内 的 地 势 较为 平坦 ， 可 以 输 
入 较 大 的 高 程 系数 值 ， 将 地 形 的 起 伏 状态 放大 。 因 例 坡度 变化 不 大 ， 输 入 高 程 系数 值 为 5 将 
其 夸张 显示 。 这 时 将 显示 此 数据 文件 的 三 维 模型 ， 如 图 8-43 所 示 。 它 位 于 SHOW 图 层 。 
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图 8-43 ”DGX. dat 文件 生成 的 高 程 系数 等 于 $ 格 网 间距 等 于 5 的 三 维 模型 效果 网 

















要 说 明 的 是 ， 执 行 “ 绘 制 三 维 模型 ”命令 后 ， 为 了 更 清晰 地 观察 三 维 地 面 模型 效果 ， 
CASS 自动 冻结 了 除 SHOW 图 层 以 外 的 全 部 图 层 ， 并 将 SHOW 图 层 设置 为 当前 图 层 。 

另外 利用 “低级 着 色 方式 ”、“ 高 级 着 色 方式 ”功能 还 可 对 三 维 模型 进行 泻 染 等 操作 ， 
利用 “显示 ”菜单 下 的 “三 维 静 态 显示 ”的 功能 可 以 转换 角度 、 视 点 、 坐 标 轴 ， 利 用 “ 显 
示 ” 菜 单 下 的 “三 维 动态 显示 ”功能 可 以 绘 出 更 高 级 的 三 维 动态 效果 。 

等 高 线 的 修饰 ， 由 于 篇 幅 限 制 我 们 在 这 里 就 不 介绍 了 ， 读 者 可 参阅 有 关 书 籍 或 使 用 说 
明 书 。 
8.6.5.9 编辑 与 图 幅 整 饰 

在 大 比例 尺 数字 测 图 的 过 程 中 ， 由 于 实际 地 形 、 地 物 的 复杂 性 ， 漏 测 、 错 测 是 难以 避免 
的 ， 这 时 必须 要 有 一 套 功能 强大 的 图 形 编辑 系统 ， 对 所 测 地 图 进行 屏幕 显示 和 人 机 交互 图 形 编 
辑 ， 在 保证 精度 情况 下 消除 相互 矛盾 的 地 形 、 地 物 ， 对 于 漏 测 或 错 测 的 部 分 ， 及 时 进行 外 业 补 
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测 或 重 测 。 另 外 ， 对 于 地 图 上 的 许多 文字 注 记 说 明 ,， 如 : 道路 、 河 流 、 街 道 等 也 是 很 重要 的 。 

图 形 编辑 的 另 一 重要 用 途 是 对 大 比例 斥 数 字 化 地 图 的 更 新 ， 根 据 实 测 坐 标 和 实地 变化 情 
况 ， 随 时 对 地 图 的 地 形 、 地 物 进行 增加 或 删除 、 修 改 等 ， 以 保证 地 图 具有 现势 性 。 

对 于 图 形 的 编辑 ，CASS6. 1 提供 “编辑 ”和 “地 物 编辑 ”两 种 下 拉 菜 单 。 其 中 ，“ 编 
辑 ” 是 由 AutoCAD 提供 的 编辑 功能 ， 即 图 元 编辑 、 删 除 、 断 开 、 延 伸 、 修 剪 、 移 动 、 旋 转 、 
比例 缩放 、 复 制 、 偏 移 拷 贝 等 ,“ 地 物 编 辑 ” 是 对 地 物 进行 编辑 ， 即 线 型 换 和 加、 植被 填充 、 
土质 填充 、 批 量 删 剪 、 批 量 缩放 、 窗 口内 的 图 形 存盘 、 多 边 形 内 图 形 存盘 等 。 下 面 只 对 
“改变 比例 尺 ”、“ 线 型 换 向 ”、“ 图 形 分 幅 ” 和 “图 幅 整 饰 ” 加 以 说 明 。 

1. 改变 比例 尺 

执行 “文件 \ 打开 已 有 图 形 ” 命 令 ， 打 开 “STUDY. DWG”， 屏 幕 上 将 显示 ， 如 图 8-44 
所 示 的 STUDY. DWG 文件 图 形 。 


天 南方 CAS56.1 - [C:\Documents and Settings\z1\ 桌 面 \STUDY. DYG] 
文件 区 ) 工具 他) 编辑 严 ) 显示 必 ) 数据 血 ) 绘图 处 理 忆 ) 地 籍 人 ) 等 高 线 () 地 物 编辑 忆 ) 检查 入 库 履 ) 工程 应 用 (C) 图 幅 管理 如 
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53193 1801, 31141 1398,0. 0000 捕捉 凯 格 | 正 变 | | 起 轴 | 对 象 捕捉 | 对 象 追 踪 线 宽 | 重型 





图 8-44 _ STUDY. DWG 图 形 文件 示意 图 


执行 “绘图 处 理 \ 改变 当前 图 形 比 例 尺 ”， 命 令 区 提示 ; 
当前 比例 尺 为 1:500 
输入 新 比例 尺 <1: 500 > 1:100 (键入 100 的 点 击 Enter) 
是 否 自 动 改 变 符号 大 小 ? (1) 是 (2) 否 <1> Enter 
这 时 屏幕 显示 的 STUDY. DWG 图 就 转变 为 1: 100 的 比例 尺 ， 各 种 地 物 包 括 注 记 、 填 充 
符号 都 已 按 1: 100 的 图 示 要 求 进行 了 转变 。 
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2. 线 型 换 向 
通过 屏幕 菜单 绘 出 未 加 固 陡 坎 、 
加 固 和 斜坡 、 不 依 上 比例 围墙 各 一 个 ， 
如 图 8-45a 所 示 。 

执行 “地 物 编辑 \ 线 型 换 向 ” 
命令 ， 命 令 区 提示 ; 

请 选择 实体 

用 鼠标 单 击 需要 换 向 的 实体 ， 
完成 换 向 。 结 果 如 图 8-45b 所 示 。 

3. 图 形 分 幅 
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P 


a 








= ee 


图 8-45 ”线性 换 癌 前 后 示意 图 


执行 “绘图 处 理 \ 批量 分 幅 \ 建立 格 网 ”, 命令 区 提示 : 


请 选择 图 幅 尺 寸 ; (1) 50 * 50 
输入 测 区 一 角 . 
输入 测 区 男 一 角 : 





输入 测 区 一 角 : 在 图 形 左下 角 点 击 左 键 ; 输入 测 区 另 一 角 : 在 图 形 右 上 角 单 击 左 键 。 





(2) 50 *40 


(3) 定义 尺寸 <1 > Enter 





这 样 CASS6. 1 自动 以 各 个 分 幅 图 的 左下 角 的 XX 坐标 和 YY 坐标 来 命名 ， 如 “31. 05. - 


53. 10”、“31.05 -53. 13” 等 ， 如 图 8-46 所 示 。 


执行 “绘图 处 理 \ 批量 分 幅 \ 批量 输出 ”命令 ，CASS6. 1 则 自动 将 各 个 分 幅 图 保存 在 


用 户 指定 的 路 径 下 。 
4. 图 幅 整 饰 














执行 “文件 \ CASS 参数 配置 \ 图 框 设 置 ”命令 ， 屏 幕 显示 如 图 8-47 所 示 。 完 成 设置 


后 单 击 “ 确 定 ”。 









hn S10 S32 
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31.10-53.25 





和 31.05-53.20 

















5325 








图 8-46 ”批量 分 幅 建 立 的 格 网 





打开 “31. 15 -53. 15. dwg” 文件 图 框 














CASS6. 1 大 数 设 置 


地 物 疆 制 | 电子 平板 | 高 级 设置 | 图 框 设置 


| 测 给 单位 : 国光 本 
成 图 日 期 : [2008 年 6 月 数 宇 化 汕 图 
| 内 标 系 ; [三 意 肌 事 标 未 ”从 标志 点 以 天 方 为 原点 起 | | 
| 高 各 共 难 : [ 医 定 训 程 
| 可 或: [sesER | 
测量 员 ; 

检查 员 ，[ 荫 亮 | 












































图 8-47 CASS 参数 设置 中 的 图 框 设 置 











示 如 图 8-48 所 示 。 因 为 CASS6. 1 系统 所 采用 的 


坐标 系统 是 测量 坐标 ， 即 1: 1 的 真 坐 标 ， 加 入 50cm x50cm 图 廓 后 。 
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X 3 和 94.120 








图 8-48 ”加 入 图 框 的 “31.15 -53. 1$. dwg” 平面 图 





8.6.6 数字 地 形 图 应 用 基础 











本 节 介 绍 使 用 CASS6. 1 在 数字 地 形 图 上 查询 点 位 坐标 、 直 线 的 方位 角 和 距离 、 封 闭 对 
象 或 指定 区 域 的 面积 ,计算 填 挖 土方 量 ， 选 线 、 绘 制 路 线 纵横 断面 图 等 命令 的 操作 方法 ， 这 
些 命令 放置 在 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 ”下 ， 如 图 8-49 所 示 。 
8.6.6.1 查询 计算 与 结果 注 记 

打开 C:\Program Files \CASS6. 1 \ DEMO \ STUDY. DWG 图 形 文件 ， 下 面 的 查询 操作 都 
在 该 图 形 文 件 中 进行 。 

1. 查询 指定 点 的 坐标 

执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 /查询 指定 点 坐标 ”命令 ， 提 示 如 下 : 

输入 点 : (捕捉 图 8-50 中 的 图 根 点 D121) 

测量 坐标 : X=31194. 120m Y=53167. 880m H =495. 800m 

如 要 在 图 上 注 记 点 的 坐标 ， 应 执行 屏幕 菜单 的 “文字 注 记 ”命令 ， 在 弹出 的 “ 注 记 ” 
对 话 框 中 单 击 坐标 注 记 图 标 ， 鼠 标点 取 指 定 注 记 点 和 注 记 位 置 后 ，CASS 自动 标注 该 位 置 的 
X、Y 坐标 。 图 8-50 注 记 了 图 根 点 D121 和 D123 点 的 坐标 。 

2. 查询 两 点 的 距离 和 方位 角 

执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 \ 查询 两 点 距离 及 方位 角 ” 命 令 ， 提 示 如 下 : 

第 一 点 : (捕捉 图 8-50 中 的 D121 点 ) 

第 二 点 : (捕捉 图 8-50 中 的 D123 点 ) 

两 点 间距 离 =45. 273m， 方 位 角 =201°46'57. 39” 

注意 : 如 果 捕 捉 第 一 点 是 D123 ， 捕 捉 第 二 点 是 D121 ， 则 方位 角 为 21°46'57. 39"。 
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坐标 
离 及 方位 





查询 两 点 距 
查询 线 长 
查询 实 件 面 积 
计算 表面 积 上 

494.25 D121 


生成 里 程 立 件 ; | 
DT 法 土方 计算 ， 0 
断面 法 土方 计算 ， 


方 格 网 法 土方 计算 


等 高 线 法 土方 计算 
区 域 土方 量 平衡 
给 断面 图 + . 


公 蹄 曲线 设计 + 


计算 指定 范围 的 面积 
统计 指定 区 域 的 面积 
指定 点 所 围 成 的 面积 


线条 长 度 调整 
面积 调整 


指定 点 生成 数据 女 件 
高 程 点 生成 数据 立 件 上 
控制 点 上 生成 数据 站 件 
等 高 线 生 成 数据 女 件 








图 8-49 “工程 应 用 ”下 拉 菜 单 图 8-50 ”数字 地 形 图 应 用 实例 


3. 查询 线 长 

执行 下 拉 菜 单 “工程 应 用 \ 查询 线 长 ”命令 ， 提 示 如 下 : 
请 选择 要 查询 的 线 状 实体 : (点 取 奏 和 砖 2 两 个 对 象 ) 
选择 对 象 : 找到 1 个 , 总 计 2 个 〈 单 击 回 车 确定 ) 

CASS 弹出 如 图 8-51 所 示 的 提示 框 给 出 查询 对 象 的 线 














长 值 &utoCAD 信息 
实体 总 长 度 为 112. 548m。 共有 2 条 线 状 实 人 
4. 查询 封闭 对 象 的 面积 实体 总 长 度 汶 112.546 米 





执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 \ 查询 实体 面积 ”命令 ， 提 
示 如 下 : 

选择 对 象 : (点 取 图 8-50 中 奏 房 屋 轮廓 线 ) 

实体 面积 为 202. 683m” 

5. 注 记 封 闭 对 象 的 面积 

执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 \ 计算 指定 范围 的 面积 ”命令 ， 提 示 如 下 : 

1. 选 目标 /2. 选 图 层 /3. 选 指定 图 层 的 目标 <1 > 

注 : 











图 8-51 线 长 查询 信息 











(DD 选 目标 : 选择 指定 的 封闭 对 象 。 
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@) 选 图 层 : 键入 图 层 名 ， 注 记 该 图 层 上 的 全 部 封闭 对 象 的 面积 。 

@) 选 指定 图 层 的 目标 ， 先 键入 图 层 名 ， 再 选择 该 图 层 上 的 封闭 对 象 ， 注 记 它 们 的 面积 。 
现 以 图 8-50 为 例 ， 注 记 封 闭 奏 房屋 的 面积 并 对 区 域 加 青色 阴影 线 的 操作 步骤 如 下 : 

1. 选 目标 /2. 选 图 层 /3. 选 指定 图 层 的 目标 <1 > Enter 














是 否 对 统计 区 域 加 青色 阴影 线 ? <Y> Enter 
总 面积 =202. 68m? 








注意 : CASS 将 各 种 类 型 房屋 都 放置 在 JMD ( 意 为 居民 地 ) 图 层 ， 面 积 注 记 文字 位 于 封 





闭 对 象 的 中 央 ， 并 自动 放置 在 MJZJ ( 意 为 面积 注 记 ) 图 层 。 


6. 统计 注 记 面 积 





对 图 中 面积 注 记 数字 求 和 。 统 计 上 述 全 部 面积 的 操作 步骤 为 : 
执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 \ 统计 指定 区 域 的 面积 ”命令 ， 提 示 如 下 : 
面积 统计 -- 可 用 : 窗口 (W. C) /多 边 形 窗口 (WP. CP) /...... 等 多 种 方式 选择 已 


计算 过 面积 的 区 域 
选择 对 象 ; all (找到 256 个 ) 
选择 对 象 . Enter 
总 面积 =441. 36m” 
7. 计算 指定 点 围 成 的 面积 








还 以 图 8-50 为 例 ， 指 定 砖 2 房屋 面积 的 操作 步骤 如 下 : 
执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 \ 指定 点 围 成 的 面积 ”命令 ， 提 示 如 下 : 





指定 点 Enter 
指定 点 所 围 成 的 面积 =156. 517m 











CASS 计算 出 由 指定 点 围 成 的 面积 ， 只 在 命令 行 提示 结果 ， 并 不 注 记 在 图 上 。 


8. 6. 6.2 土方 量 的 计算 

土方 量 的 计算 方法 有 5 种 。 

1. DTM 法 土方 计算 

该 法 又 分 4 种 方法 ， 如 图 8-52 所 示 ， 由 于 
方法 类 似 我 们 只 介绍 “根据 坐标 文件 ”方法 计 
算 土方 量 的 计算 。 

下 面 以 “Degx. dat” 文 件 为 例 讲解 操作 
方法 。 

执行 下 拉 菜 单 “绘图 处 理 \ 展 高 程 点 ” 命 
令 ， 将 坐标 数据 文件 “Dgx. dat” 中 的 碎 部 点 
三 维 坐标 展 绘 在 当前 图 形 中 。 








执行 AutoCAD 的 多 段 线 命令 绘制 一 条 闭合 


所 示 。 





DTI 去 土方 计算 根据 坐标 女 件 

断面 法 土方 计算 根据 图 上 高 程 点 
方 格 网 法 土方 计算 根据 图 上 三 角 网 
等 高 线 法 土方 计算 计算 两 期 间 土方 


区 域 土方 量 平衡 } 


图 8-52 ”DTM 法 土方 计算 


多 上段 线 作为 土方 计算 的 边界 ， 如 图 8-53 


执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 \ DTM 法 土方 计算 \ 根据 坐标 文件 ”命令 ， 提 示 如 下 : 
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选择 土方 边界 线 〈 选 择 闭 合 多 段 线 ) 
CASS 弹出 “输入 高 程 点 数据 文件 名 ”对 话 框 ， 打 开 “Dgx. dat” 文 件 。 
CASS 给 出 "DTM 土方 计算 参数 设置 " 对 话 框 ， 如 图 8-54 所 示 。 








二 DIE 十 方 计算 参数 设置 


边 坡 设置 
口 处 理 边 坡 





图 8-53 ”闭合 多 段 线 作为 土方 计算 边界 图 8-54 ”DTM 土方 计算 参数 设置 

















在 此 对 话 框 中 CASS 已 计算 出 区 域 面积 ， 用 户 设置 “ 平 场 标高 "”、“ 边 界 采样 间距 ”和 
“ 边 坡 设置 "。 刍 入 平 场 标 高 36， 边 界 采样 间距 10。 单 击 “ 确 定 ”。 在 命令 行 显示 : 
挖 方 量 =4038. 3m”， 填 方 量 =2390. 0m 

















请 指定 表格 左下 角 位 置 : < 直接 回 车 不 三 角 网 法 十 石 方 计算 
绘 表格 > 加 一 

单 击 屏幕 空白 处 ， 完 成 响应 后 ， 在 屏幕 本 
上 指定 表格 位 置 以 后 CASS 将 绘制 一 个 


图 8-55 所 示 的 土方 计算 表格 。 = 
2. 方 格 网 法 土方 计算 
执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 \ DTM 法 土方 
计算 \ 方 格 网 法 土方 计算 ”命令 ,在 弹出 的 
标准 文件 对 话 框 中 选择 “Dgx. dat” 文 件 后 ， 1 
提示 如 FF: 
选择 土方 计算 边界 线 i 
CASS 弹出 如 图 8-56 所 示 的 “ 方 格 网 土 。| 区 击 积 -22769 平 方 米 
方 计算 ”对 话 框 ， 键 人 “高 程 点 坐标 数据 文 | wm oo 
件 ” 的 路 径 和 目标 高 程 36， 在 方 格 宽度 键入 ee 
10。 完 成 响应 后 ，CASS 绘制 如 图 8-57 所 示 的 和 
方 格 网 计算 结果 并 在 命令 行 提示 如 下 : 填 方 最 -2390.0 立 方 米 
最 小 高 程 =24. 368 ， 最 大 高 程 = 43. 900 
总 填 方 =2513. 7m ,总 挖 方 =3936. 2m 
3. 等 高 线 法 土方 计算 
该 命令 可 以 计算 任意 两 条 封闭 等 高 线 间 的 土方 量 。 现 以 “Dgx. dat” 文 件 为 例 讲解 操作 方法 。 


























计算 日 期 :2008 年 4 月 16 日 计算 人 :朱林 
图 8-55 三 角 网 法 土石 笔 计算 表 
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方 格 网 土方 计算 
高 程 点 坐标 数据 文件 
C:\Program Files“CASSHO0\DEMO"Dex,. dat 














设计 面 
@ 王 面 目标 高 程 ; 
口 割 西 [ 基 淮 点 ] 


捅 到 

















避 着 面 【基准 线 ] 


I 所 


图 8-56 方 格 网 土方 计算 对 话 框 





































































.3|540.3 ot6alstsshi2 ohos 78.6 | 2.9 | 填 方 














器 


8-57 方 格 网 土方 计算 表 











执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 \ 等 高 线 法 土方 计算 ”命令 ,提示 如 下 : 

选择 参与 计算 的 封闭 等 高 线 (依次 点 取 图 8-42 中 从 山顶 向 山 底 方向 的 6 条 闭合 等 高 线 ) 
选择 对 象 : 找到 1 个 , 总 计 6 个 

选择 对 象 . Enter 

输入 最 高 点 高 程 : < 直接 回 车 不 考虑 最 高 点 > Enter 

请 指定 表格 左上 角 位 置 < 直接 回 车 不 绘 表格 > 
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完成 响应 后 ，CASS 在 指定 处 绘制 土方 计算 表 ， 并 给 出 相 邻 两 条 等 高 线 之 间 的 土方 量 和 
总 土方 量 ， 如 图 8-58 所 示 。 

4. 区 域 土方 量 平衡 计算 

计算 指定 区 域 挖 填 的 设计 高 程 和 土方 量 。 执 行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 \ 区 域 土方 量 平衡 
\ 根据 坐标 数据 文件 ”命令 ， 提 示 如 下 : 

选择 土方 边界 线 

请 输入 边界 插值 间隔 (m): <20 >10 

土方 平衡 高 度 =36. 724m, 挖 方 量 =3166m’, 填 方 量 =3166m'” 

请 指定 表格 左下 角 位 置 < 直接 回 车 不 绘 表格 > 

完成 响应 后 ，CASS 在 指定 处 绘制 一 个 土方 计算 表 和 挖 填 平 衡 分 界线 ， 如 图 8-59 所 示 。 


三 角 网 法 土石 方 计算 
等 高 线 法 土石 方 计算 | EE 


























“4346 








计算 公式 V=(A1+A2+/A1*A3)x(h2-h1)/3 人 
Al( 平 方 米 ) | h2( 米 ) | A2( 平 方 米 ) | hl( 米 ) | _V( 立 方 ) 平 场面 积 =2276.9 平 方 米 





10602.21 | 38.000 8105.83 39.000 9326.1 
8105.83 39.000 5922.66 40.000 6985.8 





最 小 高 程 =24.368 米 









































5922.66 | 40000 | 395881 | 41.000 | 49079 最 大 高 程 -43.900 米 
3958.81 | 41000 | 221957 | 42.000| 3047.6 土方 平衡 高 度 =36.724 米 
221957 | 42000 | 73415 | 43000| 14101 _ _ 
合计 25677.4 失 和 是 003 放水 
计算 日 期 :2008 年 4 月 16 日 计算 人 : 朱林 的 
计算 日 期 :2008 年 4 月 16 日 计算 人 :朱林 
图 8-58 等 高 线 法 土方 计算 表 图 8-59 ”区 域 土方 量 平衡 计算 表 

















8.6.7 数字 地 形 图 与 GIS 的 数据 交换 


使 用 数字 测 图 软件 可 以 将 地 物 和 地 貌 的 位 置 在 图 上 准确 地 表示 出 来 ， 但 很 难 将 地 物 和 地 
貌 的 属性 表示 上 去 ， 如 图 上 河流 的 长 度 、 宽 度 、 水 深 和 水 质 等 ,更 不 用 说 对 这 些 属性 数据 进 
行 各 种 查询 和 统计 分 析 了 。 而 使 用 数据 库 系统 却 很 容易 地 保存 和 管理 这 些 属 性 数据 ， 各 种 查 
询 和 统计 分 析 更 是 数据 库 系统 的 强项 ,但 要 将 这 些 属性 数据 表示 在 一 幅 图 上 显然 就 不 是 数据 
库 系统 可 以 胜任 的 了 。 因 此 ， 随 着 社会 的 发 展 ， 就 出 现 了 一 种 将 图 形 管理 和 数据 管理 有 机 结 
合 的 信息 技术 ， 它 结合 了 两 者 优势 ， 克 服 了 数据 库 和 图 形 系统 各 自 固有 的 局 限 性 ， 这 就 是 地 
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理 信息 系统 ， 即 GIS。 

国际 上 较 先进 的 GIS 平台 软件 有 美国 环境 系统 研究 所 开发 的 ArcView 软件 。MapInfo 公 
司 开发 的 MapInfo Professional 软件 、Autodesk 公司 开发 AutoCAD Map 软件 等 。GIS 软件 既 管 
理 对 象 的 位 置 又 管理 对 象 的 属性 ， 并 且 位 置 和 属性 是 自动 关联 的 。 

GIS 作为 有 关 空 间 数据 管理 、 空 间 信 息 分 析 及 其 传播 的 计算 机 系统 ， 在 近年 的 发 展 中 已 
取得 巨大 的 成 就 ， 并 广泛 应 用 于 土地 利用 、 资 源 管理 、 环 境 监测 、 交 通 运输 、 城 市 规划 、 经 
济 建设 以 及 政府 各 职能 部 门 。 它 作为 传统 学 科 与 现代 科学 技术 相 结 合 的 产物 ， 它 正在 逐步 发 
展 成 为 一 门 处 理 空 间 数 据 的 现代 化 综合 性 学 科 。 

GIS 软件 将 所 有 地 形 要 素 划 分 为 点 、 线 、 面 三 种 要 素 ， 如 电 杆 、 平 行 公路 、 简 单 房屋 ， 
它 对 数字 地 形 图 有 很 高 的 要 求 ， 例 如 同 图 层 线 划 相交 时 不 能 有 甚 挂 点 ， 同 类 线 划 相交 时 不 能 
有 伪 结 点 等 。 因 此 数字 地 形 图 进入 GIS 之 前 ， 应 按照 所 用 GIS 软件 的 要 求 进行 适当 编辑 ， 达 
到 要 求 后 就 可 以 输出 相应 格式 的 数据 交换 文件 了 。 
8.6.7.1 输出 ARC/INFO SHP 格式 文件 

执行 下 拉 菜 单 “ 检 查 入 库 /输出 ARC/INFT SHP 格式 ” 














栓 查 久 库 如) 




















命令 ， 见 图 8-60， 在 弹出 的 标准 文件 选择 对 话 框 中 键入 要 生 地 物性 性 结构 溉 加 
成 的 数据 文件 名 ，CASS 自动 为 其 加 上 “SHP” 的 扩展 名 ， 编辑 实体 附加 尾 性 
单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 命 令 行 提示 如 下 : 图 形 实 体格 查 
请 指定 多 幅 左 下 角 过 泪 无 尾 性 实 性 
请 指定 图 幅 右 上 角 : 删除 俯 结 点 
完成 响应 后 ， 即 将 所 选 图形 对 象 数 据 输 出 到 给 定 的 数据 删除 复合 线 多 余 点 
册 除 重复 实体 
文件 中 。 
8.6.7.2 输出 MAPINFO MIF/MID 格式 文件 2 
执行 下 拉 菜 单 “ 检 查 入 库 /输出 MAPINFO MIFZMID 格 pe 
式 ” 命 令 ， 在 弹出 的 标准 文件 选择 对 话 框 中 键入 要 生成 的 数 等 高 线 相 变 档 查 
据 文 件 名 ，CASS 自动 为 其 加 上 “MIF” 的 扩展 名 ， 单 击 坐标 立 件 检查 
“保存 ”按钮 ， 即 将 当前 图 形 的 全 部 对 象 数 据 输出 到 给 定 的 点 位 误差 检查 
数据 文件 中 。 这 发 误 闪 检查 
8.6.7.3 输出 国家 空间 矢量 格式 
“国安 空间 打量 板 汪 ” > 国 对 国内 也 jy zp 输出 WhPINFO MIF/NID 格 式 
国家 空间 矢量 格式 ”是 我 国 对 国内 的 GIS 软件 制定 的 ri 


一 个 强制 性 标准 ， 它 要 求 国 内 所 有 的 GIS 软件 都 应 支持 这 一 
标准 。 图 8-60 图 形 数据 输出 格式 
执行 下 拉 菜 单 “ 检 查 入 库 \ 输出 国家 空间 矢量 格式 ”命令 ， 在 弹出 的 标准 文件 选择 对 
话 框 中 键入 要 生成 的 数据 文件 名 ，CASS 自动 为 其 加 上 “VCT” 的 扩展 名 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 
钮 ， 即 将 当前 图 形 的 全 部 对 象 数 据 输出 到 给 定 的 数据 文件 中 。 
8.6.7.4 输出 文本 格式 的 数据 交换 文件 
CASS 还 可 以 输出 扩展 名 为 “CAS” 的 文本 格式 的 数据 交换 文件 ， 该 文件 包含 有 当前 图 
形 全 部 对 象 的 所 有 几何 信息 和 属性 信息 。 南 方 测绘 公司 在 CASS 《参考 手册 》 中 给 出 了 其 文 
件 格 式 ， 供 用 户 根据 自己 所 用 的 GIS 软件 开发 转换 程序 时 参考 。 
执行 下 拉 菜 单 “数据 \ 生成 交换 文件 ”命令 ,在 弹出 的 标准 文件 选择 对 话 框 中 键入 要 
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生成 的 数据 文件 名 ，CASS 自动 为 其 加 上 “CAS” 的 扩展 名 ， 单 击 “ 人 保存” 按钮 ， 即 将 当前 
图 形 的 全 部 对 象 数据 输出 到 给 定 的 数据 文件 中 。 而 执行 下 拉 菜 单 “ 数 据 \ 生成 交换 文件 ” 
命令 ， 又 可 以 将 CAS 格式 的 文件 读 入 CASS 中 。 


思考 题 与 习题 


1. 什么 是 比例 尺 精 度 ? 它 对 用 图 和 测 图 有 什么 作用 ? 
2. 什么 是 等 高 线 ? 等 高 距 、 等 高 线 平 距 与 地 面 坡度 之 间 的 关系 如 何 ? 等 高 线 有 哪些 特性 

3. 西安 某 地 的 纬度 小 =34"10'， 经 度 = 108"50'， 试 求 该 地 区 划 1: 1000000 、1: 100000 、1: 10000 这 三 
种 图 幅 的 图 号 。(1: 1000000，I-49; 1:100000，I-49 -62; 1:10000，I-49 -62 - 乙 -(30; 38) 

4. 测绘 地 貌 时 ， 应 在 哪些 点 上 竖立 视 距 尺 ? 

5. 野外 数字 测 图 要 采集 哪些 信息 ? 

6. 如 何 正 确 选 择 地 物 特征 点 和 地 貌 特征 点 ? 

7. 列举 读 图 的 注意 事项 。 
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_ 2 任务 目标 : 


(1) 掌握 GPS 的 组 成 ; 
(2) 了 解 GPS 的 基本 原理 ; 
(3) 了 解 GPS 的 测量 实施 过 程 。 


9.1 GPS 概述 


9.1.1 卫星 导航 系统 的 发 展 


1957 年 10 月 世界 上 第 一 颗 人 造 卫星 发 射 成 功 ， 人 类 开始 了 利用 卫星 进行 定位 和 导航 的 
研究 。 第 一 代 卫 星 导 航 系统 一 一 子午 卫星 导航 系统 ， 自 1963 年 12 月 美国 发 射 了 第 一 颗 导 航 
卫星 开始 ， 该 系统 不 受气 象 条 件 的 限制 ， 自 动 化 程度 较 高 ， 且 具有 良好 的 精度 ， 它 迅速 被 世 
界 各 国 所 采用 。 但 该 系统 卫星 数目 较 少 (5 ~6 颗 ) 、 轨 道 低 (平均 约 1000km)、 发 射 信号 的 
频率 较 低 ， 从 而 精度 受到 影响 ， 且 不 能 提供 连续 地 实时 三 维 导 航 。 第 二 代 卫 星 导 航 系 统 
GPS 卫星 全 球 定位 系统 ， 实 现 人 全天候、 全球 高 精度 地 连续 导航 定位 。 美 国 国防 部 于 1973 年 
开始 建立 ，1993 年 建设 成 功 ， 历 经 20 年 ， 耗 资 300 亿美 元 ， 全 称 为 “授时 、 测 距 导 航 系统 
/全 球 定 位 系统 (Navigation system Timing and Ranging/ Global Positioning System ) ” 。GPS 是 利 
用 卫星 发 射 的 无 线 电 信号 进行 导航 定位 ， 具 有 全 球 性 、 全 天 候 、 高 精度 、 快 速 实时 三 维 导 
航 、 定 位 、 测 速 和 授时 功能 ， 以 及 良好 的 保密 性 和 抗 干扰 性 。 


9.1.2 GPS 系统 的 特点 


GPS 导航 定位 以 其 高 精度 、 全 天 候 、 高 效率 、 多 功能 、 操 作 简 便 、 应 用 广泛 等 特点 
著称 。 

(1) 定位 精度 高 。 用 实践 已 经 证 明 ，GPS 相对 定位 精度 在 50km 以 内 可 达 10 -6，100 - 
500km 可 达 10 -7, 1000km 可 达 10 -9。 在 300 ~1500m 工程 精密 定位 中 ，1h 以 上 观测 的 解 
其 平面 其 平面 位 置 误差 小 于 1mm， 与 ME - 5000 电磁 波 测 距 仪 测定 的 边 长 比较 ， 其 边 长 校 差 
最 大 为 0. 5mm, 校 差 中 误差 为 0.3mm。 

(2) 观测 时 间 短 。 随 着 GPS 系统 的 不 断 完 善 ， 软 件 的 不 断 更 新 ， 目 前 ，20km 以 内 相对 
静态 定位 ， 仅 需 15 ~ 20min; 快速 静态 相对 定位 测量 时 ， 当 每 个 流动 站 与 基准 站 相距 在 
15km 以 内 时 ， 流 动 站 观测 时 间 只 需 1 ~2min， 然 后 可 随时 定位 ， 每 站 观测 只 需 几 秒 钟 。 
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(3) 测 站 间 无 须 通 视 。GPS 测量 不 要 求 测 站 之 间 互 相通 视 ， 只 需 测 站 上 空 开阔 即 可 ， 
因此 可 节省 大 量 的 造 标 费 用 。 由 于 无 需 点 间 通 视 ， 点 位 位 置 可 根据 需要 ， 可 稀 可 密 ， 使 选 点 
工作 其 为 灵活 ， 也 可 省 去 经 典 大 地 网 中 的 传 算 点 、 过 渡 点 的 测量 工作 。 

(4) 可 提供 三 维 坐 标 。 经 典 大 地 测量 将 平面 与 高 程 采用 不 同方 法 分 别 施 测 。GPS 可 同 
时 精确 测定 测 站 点 的 三 维 坐 标 。 目 前 GPS 水 准 可 满足 四 等 水 准 测量 的 精度 。 

(5) 操作 简便 。 随 着 GPS 接收 机 不 断 改进 ， 自 动 化 程度 越 来 越 高 ， 有 的 已 达 “ 傻 瓜 
化 ”的 程度 ; 接收 机 的 体积 越 来 越 小 ,重量 越 来 越 轻 ， 极 大 地 减轻 测量 工作 者 的 工作 紧张 
程度 和 劳动 强度 。 使 野外 工作 变 得 轻松 愉快 。 

(6) 全 天 候 作业 。 目 前 GPS 观测 可 在 一 天 24h 内 的 任何 时 间 进 行 ， 不 受 阴 天 、 黑 夜 、 
起 务 、 刮 风 、 下 雨 、 下 雪 等 气 修 的 影响 。 

(7) 功能 多 、 应 用 广 。GPS 系统 不 仅 可 用 于 测量 、 导 航 ， 还 可 用 于 测速 、 测 时 。 测 速 
的 精度 可 达 0. lm/s， 测 时 的 精度 可 达 几 十 训 微 秒 。 其 应 用 领域 不 断 扩 大 。 






































9.2 GPS 的 组 成 


GPS 系统 由 空间 部 分 、 地 面 控制 部 分 和 用 户 设备 部 分 三 部 分 组 成 ， 如 图 9-1 所 示 。 


空间 部 分 





图 9-1 GPS 系统 组 成 示意 图 


9.2.1 空间 卫星 部 分 


9.2.1.1 GPS 卫星 星座 

全 球 定位 系统 的 空间 星座 部 分 由 24 颗 卫 星 组 成 ， 其 中 21 颗 工 作 卫 星 ，3 颗 可 随时 启 
用 的 备用 了 卫星。 工作 卫 星 均 匀 分 布 在 6 个 近 圆 形 轨道 面 内 ， 每 个 轨道 面 上 有 4 颗 卫 星 
( 见 图 9-2)。 了 卫星 轨道 面相 对 地 球 赤 道 面 的 倾角 为 55°*， 各 轨道 平面 升 交点 的 赤 经 相差 
60° ， 同 一 轨道 上 两 卫星 之 间 的 升 交 角 距 相差 90°* 。 轨 道 平均 高 度 为 20200km， 卫 星 运 行 
周期 为 11h58min。 在 地 平 线 以 上 的 卫星 数目 随时 间 和 地 点 而 异 ， 最 少 为 4 颗 ， 最 多 时 达 
11 颗 。 
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9.2.1.2 GPS 卫星 及 功能 

GPS 卫星 ( 见 图 9-3) 的 主体 呈 圆 柱 形 ， 直 径 为 1.Sm， 重 约 774kg， 设 计 寿 命 为 7.5 
年 。 主 体 两 侧 配 有 能 自动 对 日 定向 的 双 叶 太阳 能 板 ， 为 卫星 正常 工作 提供 电源 ， 通 过 一 个 驱 
动 系统 保持 卫星 运转 并 稳定 轨道 位 置 。 每 颗 卫 星 装 有 4 台 高 精度 原子 钟 ( 锦 钟 和 钨 钟 各 两 
台 ) ， 为 GPS 测量 提供 高 精度 的 时 间 标 准 。 
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图 9-2 ”GPS 卫星 星座 图 9-3 GPS 工作 卫星 




















GPS 卫星 的 主要 功能 是 : 中 接收 和 储存 由 地 面 监控 系统 发 射 来 的 导航 信息 ; @) 接 收 并 执 
行 地 面 监控 系统 发 送 的 控制 指令 ， 如 调整 卫星 姿态 和 启用 备用 时 钟 、 备 用 卫星 等 ; @@ 向 用 户 
连续 不 断 地 发 送 导航 与 定位 信息 ， 并 提供 时 间 标 准 、 卫 星 本 身 的 空间 实时 位 置 及 其 他 在 轨 卫 
星 的 概略 位 置 。 
9.2.1.3 GPS 卫星 信号 及 SA 技术 

1，GPS 卫星 信和 号 

GPS 卫星 信号 与 导航 电文 是 通过 发 射 高 频 204 600 
载波 信和 号 来 传送 的 〈 见 图 9-4) ， 振 荡 器 产生 一 
个 基准 频率 F0 = 10.23MHz 的 高 频 载 波 信号 ， 分 
别 以 154 倍 和 120 倍 实现 倍 频 后 ， 形 成 两 个 载波 
频率 信号 L =1 575. 42MHz, L =1 227. 60 MHz， 
波长 分 别 为 A, =19.03cm，A，=24. 42cm。 

GPS 卫星 的 三 种 码 信号 (载波 的 三 种 相位 
调制 ) : 

(1) P 码 或 精 码 : 两 个 载波 被 Fo 调制 的 
伪 随 机 码 。 主 要 用 于 较 精密 的 导航 定位 ， 只 供 
美国 军 方 和 授权 用 户 使 用 。 

(2) C/A 码 或 粗 码 : L 载波 频率 被 调制 为 0.1F0 的 伪 随 机 码 ， 测 距 精 度 低 。 

(3) 导航 电文 或 D 码 : 两 个 载波 上 都 调制 了 50 (bit/s) 的 数据 串 ， 它 向 用 户 提供 为 计 
算 卫 星 坐 标 用 的 卫星 星 历 、 系 统 时 间 、 卫 星 钟 性 能 及 电离 层 改 正 参 数 等 信息 。 有 每 颗 GPS 
卫星 的 识别 码 ， 区 分 来 自 不同 卫 星 的 信号。 
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Ll C/A 码 P 码 D 码 
1575.42MHz|1.023MHz|10.23MHz | 50bit/s 
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1227.60MH 10.23MHz | S50bit/s 
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图 9-4 GPS 卫星 信和 号 
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2. SA (Selective Availability) 政策 与 技术 

SA (Selective Availability) 政策 : 选择 可 用 性 政策 。 为 保障 美国 政府 的 利益 与 安全 ， 使 
非特 许 用 户 不 能 获得 高 精度 的 实时 定位 ， 美 国 国防 部 对 GPS 工作 卫星 发 播 的 信号 实行 SA 
政策 。 

SA 技术 : 对 GPS 卫星 基准 频率 采用 8 技术 ， 即 GPS 的 基准 信号 人 为 的 引入 一 个 高 频 拌 
动 信号 ， 以 降低 C/A 码 伪 距 观测 量 的 精度 ; 对 导航 电文 采用 8 技术 , 干扰 卫星 星 历 数据 ， 
降低 GPS 卫星 播发 轨道 参数 的 精度 ， 降 低 利 用 C/A 码 进 行 单 点 定位 的 精度 。 在 SA 的 影响 
下 ， 伪 距 单 点 定位 精度 由 +25m 降 到 +50m 。 大 多 商用 GPS 接收 机 工作 于 C/A 码 ， 只 能 
用 降低 了 精度 的 C/A 码 。2000 年 5 月 美国 政府 取消 了 SA 政策 ， 民 用 C/A 码 的 精度 得 到 了 
显著 的 实质 上 的 改善 。 


9.2.2 ”地面 监 控 部 分 


GPS 的 控制 部 分 由 分 布 在 全 球 的 若干 个 跟踪 站 所 组 成 的 监控 系统 构成 ， 根 据 其 作用 不 
同 ， 这些 跟 踪 站 又 被 分 为 主 控 站 、 监 控 站 和 注入 站 。 如 图 9-5、 图 9-6 所 示 。 

















9-5 ”地面 监控 组 成 
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图 9-6 地面 监 控 系 统 框图 




















(1) 主 控 站 的 作用 : 主 控 站 拥有 大 型 电子 计算 机 ， 完 成 主体 的 数据 采集 、 计 算 、 传 输 、 
诊断 、 编 辑 等 工作 ， 它 能 实现 下 列 功 能 : 
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1) 采集 数据 : 主 控 站 采集 各 监控 站 所 测 得 的 伪 距 和 积分 多 普 勒 观测 值 、 气 象 要 素 、 卫 
星 时 钟 和 工作 状态 的 数据 、 监 测 站 自身 的 状态 数据 等 。 

2) 编辑 导航 电文 (卫星 星 历 、 时 钟 改正 数 、 状 态 数 据 及 大 气 改正 数 ) 并 送 入 注入 站 。 

3) 诊断 地 面 支撑 系统 的 协调 工作 及 卫星 健康 状况 并 向 用 户 指 示 的 功能 。 

4) 调整 卫星 误差 。 

(2) 监控 站 的 作用 : 监测 站 的 主要 任务 是 对 每 颗 卫 星 进 行 观测 ， 并 向 主 控 站 提供 观测 
数据 。 每 个 监控 站 配 有 GPS 接收 机 ， 对 每 颗 卫 星 长 年 连续 不 断 地 进行 观测 ， 每 6s 进行 一 次 
伪 距 测量 和 积分 多 普 勒 观测 ， 采 集 气 象 要 素 等 数据 。 监 测 站 是 一 种 无 人 值守 的 数据 采集 中 
心 ， 受 主 控 站 的 控制 ， 定 时 将 观测 数据 送 往 主 控 站 。 

(3) 注入 站 的 作用 ， 主 控 站 将 编辑 的 卫星 电文 传送 到 位 于 三 大 洋 的 三 个 注入 站 ， 定 时 
将 这 些 信 息 注 入 各 个 卫星 ， 然 后 由 GPS 卫星 发 送 给 广大 用 户 。 
9.2.3 用户 设备 部 分 

GPS 的 用 户 设 备 部 分 ， 用 户 系 统 包 括 GPS 接收 机 和 数据 处 理 软件 等 。GPS 接收 机 一 般 
由 天 线 单元 和 信和 号 接收 单元 两 部 分 组 成 ， 如 图 9-7 所 示 。 - - 
9.2.3.1 GPS 信号 接收 机 二 前 置 放大 器 

GPS 信号 接收 机 是 用 户 设 备 部 分 的 核心 。 其 主要 任 ~ 
务 是 捕获 卫星 信和 号， 跟踪 并 锁定 卫星 信号 ; 对 接收 的 卫 -> 
星 信号 进行 处 理 ， 测 量 出 GPS 信号 从 卫星 到 接收 机 天 线 ， 
间 的 传播 时 间 ; 译 出 GPS 卫星 发 射 的 导航 电文 ， 配 以 功 
能 完善 的 软件 ， 实 时 计算 接收 机 天 线 的 三 维 坐 标 、 速 度 - 
和 时 间 。 | 

GPS 接收 机 由 和 天线、 主机 和 电源 三 部 分 组 成 。GPS 
接收 机 天 线 由 天 线 单 元 和 前 置 放大 器 两 部 分 组 成 。 天 线 
的 作用 是 将 GPS 卫星 信号 的 微弱 电磁 波 能 量 转化 为 相应 | 
电流 ， 前 置 放大 器 将 接收 的 GPS 信号 放大 。 为 减少 信号 
损失 ， 一 般 将 天 线 和 前 置 放大 器 封装 成 一 体 ， 主机 由 变 
频 器 、 信 号 通道 、 微 处 理 器 、 存 储 器 和 显示 器 组 成 。 主 。 图 97 GPS 接收 器 的 基本 拇 构 
机 的 主要 作用 是 对 天 线 接收 到 的 信号 进行 数据 人 处理、 记录、 存储 、 状 态 及 结果 显示 等 ; 电源 
主要 有 内 电源 (一 般 为 锂电 池 ) 和 外 接 电源 两 种 ， 为 接收 机 提供 工作 时 必要 的 能 源 。 
9.2.3.2 GPS 的 种 类 ( 按 用 途 分 ) 

(1) 导航 型 一 般 采 用 伪 距 单 点 定位 ， 定 位 精度 较 低 、 体 积 小 、 价 格 低廉 ,广泛 用 于 
船舶 、 车 辆 、 飞 机 等 运动 载体 的 实时 定位 及 导航 。 按 应 用 领域 又 分 : 手持 型 、 车 载 型 、 航 海 
型 、 航 空 型 以 及 星 载 型 。 

(2) 测 地 型 : 主要 采用 载波 相位 观测 值 进行 相对 定位 ， 定 位 精度 较 高 ， 一 般 相 对 精度 
可 达 + (5mm+10 -6xD)。 这 类 仪器 构造 复杂 ， 价格 昂贵 ， 主 要 用 于 精密 大 地 测量 、 工 程 
测量 、 地 这 形变 测量 等 领域 。 分 为 单 频 机 和 双 频 机 两 种 单 频 机 只 接收 刀 载波 相位 ， 它 不 
能 消除 电离 层 的 影响 ， 只 适用 于 15km 以 内 的 短 基 线 ; 双 频 机 可 接收 六 、 疡 载波 相位 ， 因 而 
可 以 消除 电离 层 的 影响 ， 精 度 较 高 ， 可 适用 于 长 基线 。 
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(3) 授时 型 : 利用 GPS 卫星 提供 的 高 精度 时 间 标 准 进行 授时 ， 常 用 于 天 文 台 授时 、 电 
力 系统 和 无 线 电 通讯 系统 中 的 时 间 同 步 等 。 

(4) 姿态 测量 型 : 可 提供 载体 的 航 偏 角 、 俯 仰角 和 滚动 角 ， 主 要 用 于 船舶 、 飞 机 及 卫 
星 的 姿态 测量 。 

我 国 常用 的 接收 机 : Trimble 4700SE/SSE 型 (美国 、 天 宝 ) ， Wild530/550 型 (瑞士 徕 
卡 ); Astechn -XI、Z -12 型 (美国 阿 什 泰 克 ); NGS -200 型 (广州 南方 测绘 仪器 公司 ) ; 
GJS 型 (北京 博 飞 公司 ) 等 。 
































9.3 GPS 的 基本 原理 





利用 GPS 进行 定位 的 基本 原理 ， 是 以 GPS 卫星 和 用 户 接 收 机 天 线 之 间距 离 (或 距离 差 ) 
的 观测 量 为 基础 ， 并 根据 已 知 的 卫星 瞬间 坐标 来 确定 用 户 接收 机 所 对 应 的 点 位 ， 即 待定 点 的 
三 维 坐标 (*，y，z) 。GPS 定位 的 关键 是 测定 用 户 接收 机 天 线 至 GPS 卫星 之 间 的 距离 。 

GPS 的 定位 方法 ， 知 按 用 户 接收 机 天 线 在 测量 中 所 处 的 状态 来 分 ， 可 分 为 静态 定位 和 动 
态 定 位 ; 若 按 定位 的 结果 来 分 ， 可 分 为 绝对 定位 和 相对 定位 。 

静态 定位 ， 即 在 定位 过 程 中 ， 接 收 机 天 线 (观测 站 ) 的 位 置 相 对 于 周围 地 面 点 而 言 ， 
处 于 静止 状态 ; 而 动态 定位 则 正好 相反 ， 即 在 定位 过 程 中 ， 接 收 机 天 线 处 于 运动 状态 ， 定 位 
结果 是 连续 变化 的 。 

绝对 定位 亦 称 单 点 定位 ， 是 利用 GPS 独立 确定 用 户 接收 机 天 线 (观测 站 ) 在 WGS-84 
坐标 系 中 的 绝对 位 置 。 相 对 定位 则 是 在 WGS -84 坐标 系 中 确定 收 机 天 线 (观测 站 ) 与 某 一 
地 面 参考 点 之 间 的 相对 位 置 ， 或 两 观测 站 之 间 相 对 位 置 的 方法 。 

各 种 定位 方法 还 可 有 不 同 的 组 合 ， 如 吏 态 绝对 定位 、 静 态 相对 定位 、 动 态 绝 对 定位 、 动 
态 相对 定位 等 。 目 前 工程 、 测 绘 领域 ,应 用 最 广泛 的 是 静态 相对 定位 和 动态 相对 定位 。 

按 相 对 定位 的 数据 解 算 ， 是 否 具 有 实时 性 ， 又 可 将 其 分 为 后 处 理 定位 和 实时 动态 定位 
(CRIKE) ， 其 中 ， 后 处 理 定位 又 可 分 为 静态 〈 相 对 ) 定位 和 动态 (相对) 定位 。 


9.3.1 伪 距 的 概念 及 伪 距 测量 


GPS 卫星 能 够 按照 星 载 时 钟 发 射 结构 为 伪 随 机 噪声 码 的 信号 ， 称 为 测 距 码 信号 ( 即 粗 
码 C/A 码 或 精 码 P 码 ) 。 该 信号 从 卫星 发 射 经 时 间 1 后， 到 达 接 收 机 天 线 ;， 卫星 至 接收 机 的 
空间 几何 距离 p = C i。 

实际 上 ， 由 于 传播 时 间 上 中 包含 有 卫星 时 钟 与 接收 机 时 钟 不 同步 的 误差 ， 测 距 码 在 大 气 
中 传播 的 延迟 误差 等 等 ， 因 此 求 得 的 距离 值 并 非 真 正 的 站 星 几 何 距 离 ， 习 惯 上 称 之 为 “ 伪 
距 ”， 用 pp 表示 ， 与 之 相对 应 的 定位 方法 称 为 伪 距 法 定位 。 

为 了 测定 上 述 测 距 码 的 时 间 延 迟 ， 即 GPS 卫星 信和 号 的 传播 时 间 ， 需 要 在 用 户 接收 机 内 
复制 测 距 码 信号 ， 并 通过 接收 机 内 的 可 调 延 时 器 进行 相 移 ， 使 得 复制 的 码 信和 号 与 接收 到 的 相 
应 码 信号 达到 最 大 相关 ， 即 使 之 相应 的 码 元 对 齐 。 为 此 ， 所 调整 的 相 移 量 便 是 卫星 发 射 的 测 
距 码 信号 到 达 接 收 机 天 线 的 传播 时 间 ， 即 时 间 延 迟 。 

假设 在 某 一 标准 时 刻 7, 卫星 发 出 一 个 信和 号， 该 瞬间 卫星 钟 的 时 刻 为 i, ， 该 信号 在 标准 
时 刻 TT 到达 接收 机 ， 此 时 相应 接收 机 时 钟 的 读数 为 i,; 于 是 伪 距 测量 测 得 的 时 间 延 人 运 ， 即 
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为 4 与 1, 之 差 。 

由 于 卫星 钟 和 接收 机 时 钟 与 标准 时 间 存 在 着 误差 ， 设 信号 发 射 和 接收 时 刻 的 卫星 和 接收 
机 钟 差 改正 数 分 别 为 了 和 多 ，( 了 -7,)+ (VV) 即 为 测 距 码 从 卫星 到 接收 机 的 实际 传播 
时 间 A7。 由 上 述 分 析 可 知 ， 在 A7 中 已 对 钟 差 进 行 了 改正 ; 但 由 ATC 所 计算 出 的 距离 中 ， 
仍 包含 有 测 距 码 在 大 气 中 传播 的 延迟 误差 ， 必 须 加 以 改正 。 设 定位 测量 时 ， 大 气 中 电离 层 折 
射 改正 数 为 6v,， 对 流 层 折射 改正 数 为 8y， 则 所 求 GPS 卫星 至 接收 机 的 真正 空间 几何 距离 p 
应 为 








D=c T-0,-6,r 

伪 距 测量 的 精度 与 测量 信号 ( 测 距 码 ) 的 波长 及 其 接收 机 复制 码 的 对 齐 精 度 有 关 。 目 
前 ， 接 收 机 的 复制 码 精 度 一 般 取 1Z100 ， 而 公开 的 C/A 码 码 元 宽度 ( 即 波长 ) 为 293m， 故 
上 述 伪 距 测量 的 精度 最 高 仅 能 达到 3m (2931/100 =3m) ， 难 以 满足 高 精度 测量 定位 工作 的 
要 求 ， 而 用 C/A 码 测 距 时 ， 通 常 采用 穿 相 关 技 术 ， 测 距 精 度 可 达 码 元 宽度 1/1000 左右 ， 由 
于 美国 于 1994 年 1 月 31 日 实施 了 AS 技术 ,将 了 人 码 和 保密 的 W 码 进行 模 二 相 加 以 形成 保密 
的 Y 码 ,使 得 民用 用 户 只 能 用 精度 较 低 的 C/A 码 进行 测 距 ， 利 用 Z 跟踪 技术 可 对 精度 较 高 
的 P 码 进行 相关 处 理 ， 与 C/A 码 相 结合 ， 可 在 一 定 程度 上 提高 测 距 精 度 。 

实际 上 ， 在 伪 距 测量 观测 方程 中 ， 由 于 卫星 上 配 有 高 精度 的 原子 钟 ， 且 信号 发 射 瞬间 的 
卫星 钟 差 改正 数 及 可 由 导航 电文 中 给 出 的 有 关 时 间 信 息 求 得 。 但 用 户 接 收 机 中 仅 配 备 一 般 
的 石英 钟 ， 在 接收 信号 的 瞬间 ， 接 收 机 的 钟 差 改 正 数 不 可 能 预先 精确 求 得 。 因 此 ， 在 伪 距 法 
定位 中 ， 把 接收 机 钟 差 V, 作为 未 知 数 ， 与 待定 点 坐标 在 数据 处 理 时 一 并 求解 。 由 此 可 见 ， 
在 实际 单 点 定位 工作 中 ， 在 一 个 观测 站 上 为 了 实时 求解 四 个 未 知 数 x、y、z 和 V,， 便 至 少 需 
要 四 个 同步 伪 距 观测 值 p,。 也 就 是 说 ， 至 少 必须 同时 观测 四 颗 卫 星 。 伪 距 法 的 数学 模型 为 


pi-cV,= VX-X) +(Y. -7 +(Z.-2) 




















9.3.2 载波 相位 测量 


(1) 原理 

利用 GPS 卫星 发 射 的 载波 为 测 距 信 号 。 由 于 载波 的 波长 (Au = 19.03ecm，Aj, = 
24. 42cm) 比 测 距 码 波长 要 短 得 多 ， 因 此 对 载波 进行 相位 测量 ， 就 可 能 得 到 较 高 的 测量 定位 
精度 。 

假设 卫星 5 在 时刻 发 出 一 载波 信号 ， 其 相位 为 p(S); 此 时 若 接 收 机 产生 一 个 频率 和 
初 相 位 与 卫星 载波 信号 完全 一 致 的 基准 信号 ， 在 瞬间 的 相位 为 p(R)。 假 设 这 两 个 相位 之 
间 相 差 Y 个 整 周 信号 和 不 足 一 周 的 相位 Fr(w) ， 则 相位 差 为 

p(R) -p(S) = Fr(y) +N 

载波 信号 是 一 个 单纯 的 余弦 波 。 在 载波 相位 测量 中 ， 接 收 机 无 法 判定 所 量 测 信和 号 的 整 周 
数 ， 但 可 精确 测定 其 零 数 Fr(y) ， 并 且 当 接收 机 对 空中 飞行 的 卫星 作 连 续 观测 时 ， 接 收 机 借 
助 于 内 含 的 多 普 勒 频 移 计 数 器 ， 可 累计 得 到 载波 信号 的 整 周 变化 数 Int(w)。 因 此 ,y= Int 
(W) + Fr(y) 才 是 载波 相位 测量 的 真正 观测 值 。 而 N 称 为 整 周 模糊 度 ， 它 是 一 个 未 知 数 ， 
但 只 要 观测 是 连续 的 ， 则 各 次 观测 的 完整 测量 值 中 应 含有 相同 的 ， 也 就 是 说 ， 完 整 的 载波 相 
位 观测 值 应 为 
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y= + No =Int(y) + Fr(y) + No 
在 三 时 刻 首次 观测 值 中 Int(y) =0， 不 足 整 周 的 零 数 为 Fr(w)，N 是 未 知 数 ; 在 二 时 
刻 Nu 值 不 变 ， 接 收 机 实际 观测 值 yw 由 信号 整 周 变化 数 Int(y) 和 其 零 数 Fr(y) 组 成 。 
与 伪 距 测量 一 样 ， 考 虑 到 卫星 和 接收 机 的 钟 差 改正 数 V、V, 以 及 电离 层 折射 改正 和 对 


流 层 折射 改正 6,， 可 得 到 载波 相位 测量 的 基本 观测 方程 为 : p = yw. 入 ，A 为 载 
波 波长 。 代 入 伪 距 方程 中 ， 和 
p= RE 内 

两 式 比较 可 看 出 ， 载 波 相位 测量 观测 方程 中 ， 除 增加 了 整 周末 知 数 N, 外 ， 与 伪 距 测量 
的 观测 方程 在 形式 上 完全 相同 。 

(2) 周 跳 与 整 周 未 知 数 

1) 周 跳 

如 果 由 于 某 种 原因 在 两 个 观测 历 元 之 间 的 某 一 段 时 间 工 作 计数 器 中 止 了 正常 的 累积 工 
作 ， 从 而 使 整 周 计数 较 应 有 值 少 了 n 周 ， 那么 当 计 数 器 恢复 正常 工作 后 ， 所 有 的 载波 相位 观 
测 值 中 的 整 周 计 数 Int(y) 便 都 会 含有 同一 偏差 值 一 一 较 正常 值 少 nn 周 。 这 种 整 周 计数 Int 
(站) 出现 系统 偏差 而 不 足 一 周 的 部 分 Fr(y) 仍 然 保 持 正确 的 现象 称 为 整 周 跳 变 ， 简 称 周 跳 。 

2) 周 跳 的 探测 与 修复 

卫星 在 空间 的 运行 轨迹 是 一 条 平滑 的 曲线 ， 因 而 卫星 至 接收 机 的 载波 相位 观测 值 的 变化 
也 应 是 平缓 而 有 规律 的 。 周 跳 破坏 这 种 规律 性 ， 使 观测 值 产生 一 种 系统 性 的 误差 。 周 跳 的 探 
测 及 修复 从 本 质 上 讲 就 是 如 何 从 载波 相位 观测 值 的 时 间 序 列 中 寻找 可 能 存在 的 这 种 系统 性 的 
粗 差 并 加 以 改正 。 探 测 、 修 复 周 跳 的 方法 很 多 ， 较 为 常用 的 有 高 次 差 法 、 多 项 式 拟 合 法 、 利 
用 双 频 P 码 伪 距 观测 值 等 方法 。 

高 次 差 法 : 在 相 邻 观测 值 之 间 依 次 求 差 ， 一 般 取 三 次 差 ， 若 无 周 跳 ， 所 得 结果 应 在 同一 
量 级 ， 否 则 ， 会 有 较 大 差异 。 该 法 虽 较 为 直观 ， 易 于 理解 但 不 太 适 合 在 计算 机 上 运算 。 

多 项 式 拟 合法 : 从 本 质 上 讲 与 高 次 差 是 一 致 的 ， 其 算法 适合 于 计算 机 运算 ， 被 广泛 采 


用 。 其 作法 是 将 n 个 无 周 跳 的 载波 相位 观测 值 y 代入 下 式 ， 进 行 拟 合 : 

















洲 二 Uo + QI 让 一 加 ) 二 02 (三 一 加) 本 +a,(t; -io)" ? , 

用 最 小 二 乘法 求 得 式 中 的 系数 oo，w ，a,，…a,， 并 根据 拟 合 后 的 残 差 V, 计算 出 中 误 
差 o = ye 用 求 得 的 多 项 式 系数 外 推 下 一 历 元 的 载波 相位 观测 值 并 与 实际 观测 值 
行 比较 ， 当 两 者 之 差 小 于 3o 时 ， 认 为 无 周 跳 。 但 不 足 整 周 部 分 要 保持 不 变 。 

用 双 频 P 人 码 伪 距 观测 值 来 探测 、 修 复 周 跳 . 根据 任 一 历 元 的 双 频 P 码 伪 距 观测 值 Pi、 
忆 及 载波 相位 观测 值 y, 、 岂 ， 即 可 求 得 宽 埠 观测 值 的 整 周 未 知 数 N， 车 相 邻 两 历 元 所 得 束 
周 未 知 数 之 差 小 于 4oc ， 则 认为 不 存在 周 跳 。 

采用 该 方法 时 无 需 提供 卫星 轨道 、 测 站 坐标 等 信息 ， ee ea 
用 于 任意 长 度 的 基线 。 与 此 同时 ， 还 可 完成 粗 差 的 探测 和 噜 除 工 作 ， 是 一 种 较为 理想 的 方 
法 。 该 方法 在 自动 化 数据 编辑 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
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3) 整 周 未 知 数 

整 周 未 知 数 的 确定 是 载波 相位 测量 中 特有 的 问题 ， 也 是 进一步 提高 GPS 定位 精度 、 提 
高 作业 速度 的 关键 所 在 。 目 前 ， 确 定 整 周 未 知 数 的 方法 主要 有 三 种 : 伪 距 法 、N 作为 未 知 
数 参与 平 差 法 和 三 差 法 。 伪 距 法 就 是 在 进行 载波 相位 测量 的 同时 ， 再 进行 伪 距 测量 ; 由 两 种 
方法 的 观测 方程 可 知 ， 将 未 经 过 大 气 改 正和 钟 差 改正 的 伪 距 观测 值 减 去 载波 相位 实际 观测 值 
与 波长 的 乘积 ， 便 可 求 出 整 周 未 知 数 N,，N。 作为 未 知 数 参与 平 差 ， 就 是 将 Nu 作为 未 知 参 
数 ， 在 测 后 数据 处 理 和 平 差 时 与 测 站 坐标 一 并 求解 ;根据 对 Nm 的 处 理 方式 不 同 ， 可 分 为 
“整数 解 ” 和 “实数 解 "。 三 差 法 就 是 从 观测 方程 中 消去 Nu 的 方法 ， 又 称 多 普 勒 法 ， 因 为 对 
于 同一 颗 卫 星 来 说 ， 每 个 连续 跟踪 的 观测 中 ， 均 含有 相同 的 整 周 未 知 数 ， 因 而 将 不 同 观测 历 
元 的 观测 方程 相 减 ， 即 可 消去 整 周 未 知 数 Nu ， 从 而 直接 解 算出 坐标 参数 。 


9.3.3 绝对 定位 


利用 GPS 进行 绝对 定位 的 基本 原理 为 ， 以 GPS 卫星 与 用 户 接收 机 天 线 之 间 的 几何 距离 
观测 量 p 为 基础 ， 并 根据 卫星 的 瞬时 坐标 
(Xs,，Y,，Z,) ， 以 确定 用 户 接收 机 天 线 所 oR 
对 应 的 点 位 ， 即 观测 站 的 位 置 。 oR 

设 接收 机 天 线 的 相位 中 心 坐标 为 〈X， 人 
7，Z) ， 则 有 

ay 而 7 

卫星 的 瞬时 坐标 (Xs,，Y,，2Zs) 可 根 
据 导 航 电文 获得 ， 所 以 式 中 只 及、Y、 7 
三 个 未 知 量 ， 只 要 同时 接收 3 颗 GPS 卫 图 9-8 GPS 绝对 定位 图 
星 ， 就 能 解 出 测 站 点 坐标 (X，Y，2Z)。 可 以 看 出 ，GPS 单 点 定位 的 实质 就 是 空间 距离 的 后 
方 交会 。 


9.3.4 相对 定位 原理 pgs Os 


GPS 相对 定位 ， 亦 称 差分 GPS 定位 ， 是 目前 
GPS 定位 中 精度 最 高 的 一 种 定位 方法 。 其 基本 定位 
原理 为 : 如 图 9-9 所 示 ， 用 两 台 GPS 用 户 接收 机 分 2 
别 安置 在 基线 的 两 端 ， 并 同步 观测 相同 的 GPS 卫星 ， 
以 确定 基线 端点 ( 测 站 点 ) 在 WGS-84 坐标 系 中 的 
相对 位 置 或 称 基线 向 量 。 

9.3.5 载波 相位 实时 差分 技术 

尽管 目前 测 地 型 GPS 接收 机 利用 载波 进行 静态 
相对 定位 已 可 达到 很 高 的 精度 ， 但 为 了 可 靠 地 求解 出 
整 周 模糊 度 ， 在 进行 载波 静态 相对 定位 时 ， 要 求 GPS 
接收 机 静止 观测 1 ~2h 其 至 更 长 的 时 间 ， 同 时 由 于 各 台 GPS 接收 机 之 间 的 观测 数据 无 法 实时 
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图 9-9 GPS 相对 定位 图 
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传输 ， 观 测 数据 需 事后 才能 进行 处 理 ， 这 样 就 无 法 实时 提交 成 果 ， 由 此 影响 了 它 在 某 些 方面 的 
应 用 。 而 且 由 于 无 法 实时 评定 成 果 质 量 ， 难 免 会 出 现 事 后 检查 不 合格 需要 进行 返工 的 现象 。 

载波 相位 实时 差分 技术 又 称 为 RTK (Real Time Kinematic) 技术 ， 它 将 GPS 测量 技术 与 
数据 传输 技术 相 结 合 ， 通 过 实时 处 理 两 个 测 站 的 载波 相位 来 实时 确定 观测 点 的 三 维 坐 标 ， 并 
能 达到 厘米 级 的 精度 。 

载波 相位 实时 差分 定位 系统 由 基准 EE 2 
站 、 流 动 站 和 数据 通讯 链 (简称 数据 
链 ) 三 部 分 组 成 ( 见 图 9-10)。 基 准 站 . 
精确 坐标 应 已 知 ， 在 基准 站 上 安置 一 台 
GPS 接收 机 ， 对 所 有 可 见 的 GPS 卫星 进 
行 连续 观测 ， 并 将 采集 到 的 载波 相位 通 
过 无 线 电 传输 设备 实时 发 送 给 流动 站 。 = 
在 流动 站 ，GPS 接收 机 在 接收 GPS 卫星 八 人 的 
信号 的 同时 ， 通 过 无 线 电 接收 设备 ， 实 Be We 
时 发 送 给 流动 站 。 在 流动 站 ，GPS 接收 图 9-10 载波 相位 实时 差分 定位 系统 
机 在 接收 GPS 卫星 信号 的 同时 ， 通 过 无 线 电 接 收 设备 ， 接 收 基准 站 所 传输 来 的 观测 数据 ， 
然后 在 流动 站 处 将 所 观测 的 载波 相位 和 由 基准 站 所 传输 来 的 载波 相位 组 成 相位 差分 观测 值 进 
行 实时 处 理 ， 即 可 确定 流动 站 的 三 维 坐标 及 其 精度 。 

由 于 采用 RTK 技术 可 实现 实时 定位 ， 且 定位 速度 快 (观测 时 基准 站 处 的 GPS 接收 机 更 
止 不 动 。 而 流动 站 GPS 接收 机 在 某 一 起 始点 上 静止 观测 数 分 钟 ， 完 成 初始 化 工作 后 ， 即 可 
依次 到 各 个 待定 点 处 进行 观测 ， 每 点 的 观测 时 间 只 需 几 个 历 元 ) ， 并 能 达到 厘米 级 的 定位 精 
度 ， 可 用 于 快速 建立 高 精度 的 工程 控制 网 、 海 上 精密 定位 、 地 籍 测绘 和 地 形 测 图 等 ， 其 至 还 
可 用 于 施工 放样 〈 如 线路 中 线 放样 等 ) 。 

在 RTK 技术 中 ， 数 据 链 的 可 靠 性 和 抗 干扰 性 是 一 个 关键 问题 。 为 保证 流动 站 能 可 靠 地 
接收 到 基准 站 所 传输 来 的 观测 数据 ， 要 求 基 准 站 要 建立 在 测 区 内 地 势 较 高 ， 视 野 开阔 处 ， 流 
动 站 距 基 准 站 的 距离 最 远 不 超过 15km。 












































9.4 全 球 卫 星 定 位 系统 测量 实施 


GPS 测量 按 其 工作 性 质 可 分 为 外 业 工 作 和 内 业 工 作 两 大 部 分 。 外 业 工 作 主 要 包括 选 点 、 
建立 标志 、 野 外 观测 作业 等 ; 内 业 工 作 主 要 包括 GPS 控制 网 技术 设计 、 数 据 处 理 和 技术 总 
结 等 。 考 虑 到 载波 相位 测量 相对 定位 方法 是 当前 GPS 测量 中 普遍 采用 的 精密 定位 方法 ， 本 
节 主 要 介绍 局 域 性 城市 与 工程 GPS 控制 网 相对 测量 的 工作 程序 与 方法 。 

9.4.1 GPS 控制 网 的 技术 设计 

GPS 控制 网 的 技术 设计 是 进行 GPS 定位 的 基础 ， 它 依据 国家 有 关 规 范 、GPS 网 的 用 途 
和 用 户 的 要 求 来 进行 ， 其 主要 内 容 包括 精度 指标 的 确定 和 网 形 设计 等 。 
9.4.1.1 GPS 测量 精度 指标 

精度 是 用 来 衡量 网 的 坐标 参数 估 值 受 观 测 偶然 误差 影响 程度 的 指标 。GPS 测量 的 精度 指 
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标 通常 是 以 网 中 相 邻 点 之 间 的 距离 中 误差 来 表示 ， 其 形式 为 
6=+Va +(bxadx10™")" 

式 中 6 一 一 距离 中 误差 ， 单 位 为 mm; 
固定 误差 ， 单 位 为 mm; 

/一 一 比例 误差 系数 , 单位 为 ppm; 

d 一 一 相 邻 点 间距 离 ， 单 位 为 mm。 

国家 测绘 局 颁布 的 《全 球 定位 系统 (GPS) 测量 规范 》 将 GPS 控制 网 分 为 A、B、C、 
D、 玉 五 级 ,各 级 控制 网 的 精度 指标 见 表 9-1。 其 中 A、B 两 级 为 国家 GPS 控制 网 , C、D、E 
三 级 是 针对 局 域 性 GPS 网 规定 的 。 此 外 各 部 委 根 据 本 部 门 GPS 工作 的 实际 情况 也 制定 了 其 
他 的 GPS 规程 或 细则 。 








a 


表 9-1 GPS 相对 定位 的 精度 指标 

















级 别 固定 误差 a/mm 比例 误差 b/ppm 相 邻 点 距离 /km 
A <5 <0.1 100 ~200 
B <8 <1 15 ~250 
C <10 <5 5~40 
D <10 <10 2~15 
E <10 <20 1~10 











由 于 精度 指标 的 大 小 将 直接 影响 GPS 网 的 布设 方案 及 GPS 作业 模式 ， 因 此 ， 在 实际 设 
计 中 应 根据 用 户 的 实际 需要 及 设备 条 件 慎重 确定 。 控 制 网 可 以 分 级 布设 ,也 可 以 越级 布设 或 
布设 同 级 全 面 网 。 
9.4.1.2 网 形 设计 

常规 测量 中 ， 控 制 网 的 图 形 设计 是 一 项 重要 的 工作 。 而 在 GPS 测量 时 ， 由 于 不 要 求 测 
站 点 间 通 视 ， 因 此 其 图 形 设 计 具 有 较 大 的 灵活 性 。GPS 网 的 图 形 设 计 主 要 考虑 网 的 用 途 、 用 
户 要 求 、 经 费 、 时 间 、 人 力 及 后 勤 保障 条 件 等 ， 同 时 还 应 考虑 所 投入 的 接收 机 的 类 型 和 数量 
等 条 件 。 

根据 用 途 不 同 ，GPS 网 的 基本 构 网 方式 有 点 连 式 、 边 连 式 、 网 连 式 和 边 点 混合 连接 
四 种 。 

(1) 点 连 式 ， 如 图 9-11a 所 示 ， 是 相 邻 的 同步 图 形 ( 即 多 台 接 收 机 同步 观测 卫星 所 获 
得 基线 构成 的 闭合 图 形 ， 又 称 同 步 环 ) 之 间 仅 用 一 个 公共 点 连接 。 这 种 方式 所 构成 的 图 形 
几何 强度 很 弱 ， 一 般 不 单独 使 用 。 

(2) 边 连 式 ， 如 图 9-11b 所 示 ， 是 指 相 邻 同步 图 形 之 间 由 一 条 公共 基线 连接 。 这 种 布 
网 方案 中 ， 复 测 的 边 数 较 多 ， 网 的 几何 强度 较 高 。 非 同步 图 形 的 观测 基线 可 以 组 成 异步 观测 
环 ( 称 为 异步 环 ) ， 异 步 环 常用 于 检查 观测 成 果 的 质量 。 所 以 边 连 式 的 可 靠 性 优 于 点 连 式 。 

(3) 网 连 式 ， 是 指 相 邻 同步 图 形 之 间 由 两 个 以 上 的 公共 点 连接 。 这 种 方法 要 求 4 台 以 
上 的 接收 机 同步 观测 。 它 的 几何 强度 和 可 靠 性 更 高 ， 但 所 需 的 经 费 和 时 间 也 更 多 ， 一 般 仅 用 
于 较 高 精度 的 控制 测量 。 

边 点 混合 连接 是 指 将 点 连 式 与 边 连 式 有 机 地 结合 起 来 组 成 GPS 网 。 如 图 9-11c 所 示 ， 它 
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是 在 点 连 式 基础 上 加 测 四 个 时 段 ， 把 边 连 式 与 点 连 式 结合 起 来 得 到 的 。 这 种 方式 既 能 保证 网 
的 几何 强度 ， 提 高 网 的 可 靠 性 ， 又 能 减少 外 业 工作 量 ， 降 低 成 本 ， 因 而 是 一 种 较为 理想 的 布 
网 方法 。 














a) 点 连 式 b) 边 连 式 c) 网 连 式 
图 9-11 GPS 网 的 基本 构 网 方式 








对 于 低 等 级 的 GPS 测量 或 碎 部 测量 ， 也 可 采用 图 9- 12 所 示 的 2 
星 形 布设 。 这 种 图 形 的 主要 优点 是 观测 中 只 需要 两 台 GPS 接收 机 ， 
作业 简单 。 但 由 于 直接 观测 边 之 间 不 构成 任何 闭合 图 形 ， 所 以 其 检 
查 和 发 现 粗 差 的 能 力 比 点 连 式 更 差 。 这 种 方式 常 采用 快速 定位 的 作 
业 模 式 。 进 行 网 形 设 计时 ， 还 需 注 意 以 下 几 个 问题 : 

QD GPS 网 必须 由 非 同 步 独立 观测 边 构 成 若干 个 闭合 环 或 附 合 
路 线 ， 以 构成 检 核 条 件 ， 提 高 网 的 可 靠 性 。 

@) 尽管 GPS 测量 不 要 求 相 邻 测 站 点 之 间 通 视 ， 但 为 了 今后 便 
于 用 常规 测量 方法 联 测 或 扩展 ， 要 求 每 个 控制 点 应 有 一 个 以 上 的 通 视 方向 。 

@) 为 了 确定 GPS 网 与 原 有 地 面 控 制 之 间 的 坐标 转换 参数 ， 要 求 至 少 有 3 个 GPS 控制 网 
点 与 地 面 控制 网 点 重合 。 

由 GPS 网 点 应 考虑 与 水 准点 相 重合 ， 非 重合 点 一 般 进 行 如 图 9-12 所 示 的 星 形 GPS 网 等 
级 水 准 联 测 ， 以 便 为 研究 大 地 水 准 面 提供 资料 。 


9.4.2 选 点 与 建立 标志 


由 于 GPS 测量 测 站 之 间 不 要 求 通 视 ， 而 且 网 的 图 形 结构 比较 灵活 ， 故 选 点 工作 较 常 规 
测量 简便 。GPS 测量 又 有 甚 自身 的 特点 ， 因 此 选 点 时 应 满足 以 下 要 求 : 点 位 应 选 在 交通 方 
便 、 易 于 安置 接收 设备 的 地 方 ， 且 视野 开阔 ;GPS 点 应 避 开 对 电磁 波 接收 有 干扰 的 物体 ， 如 
高 压 线 、 电 视 台 、 微 波 站 、 大 面积 水 域 等 。 

点 位 选 定 后 ， 按 要 求 埋 置 标 石 ， 并 绘制 点 之 记 。 


9.4.3 外 业 观 测 


GPS 外 业 观 测 工作 主要 包括 天 线 安 置 、 观 测 作 业 和 观测 记录 等 ， 下 面 分 别 进 行 介 绍 。 
9.4.3.1 天 线 安置 

i a se dpe a on 定位 的 重要 条 件 

。 天 线 安置 的 内 容 包 括 对 中 、 整 平 、 定 向 和 量 天 线 高 。 

进行 静态 相对 定位 时 ， 天 线 应 架设 在 三 角 架 上 ， 并 安置 在 标志 中 心 的 上 方 直接 对 中 ， 天 
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图 9-12 星 形 GPS 网 
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线 基 座 上 的 圆 水 准 气泡 必须 居中 (对 中 与 整 平方 法 与 经 纬 仪 安置 相同 )。 定 向 是 使 天 线 的 定 
向 标志 线 指向 正 北 ， 定 向 误差 一 般 不 应 超过 + (3° ~5°)。 天 线 高 是 指 天 线 的 相位 中 心 至 观 
测 点 标志 中 心 的 垂直 距离 ， 用 钢 尺 在 互 为 120° 的 方向 量 三 次 ， 要求 互 差 小 于 3mm， 满 足 要 
求 后 取 三 次 结果 平均 值 记 入 测量 记录 夭 中 。 
9.4.3.2 观测 作业 

观测 作业 的 主要 任务 是 捕获 GPS 卫星 信号 并 对 其 进行 跟踪 、 接 收 和 处 理 ， 以 获取 所 需 
的 定位 信息 和 观测 数据 。 

天 线 安置 完成 后 ， 将 GPS 接收 机 安置 在 距 天 线 不 远 的 安全 处 ， 接 通 接收 机 与 电源 、 天 
线 的 连接 电缆 ， 经 检查 无 误 后 ， 在 约定 的 时 间 打 开 电 源 ， 起 动 接收 机 进行 观测 。 

GPS 接收 机 具体 的 操作 步骤 和 方法 ， 随 接收 机 的 类 型 和 作业 模式 不 同 而 异 ， 在 随机 的 操 
作 手 册 中 都 详细 的 介绍 。 ee 般 仅 需 按 动 若 干 功能 键 
(有 的 其 至 只 需 按 一 个 电源 开关 键 )， 即 能 顺利 地 完成 测量 工作 。 观 测 数据 由 接收 机 自动 形 
成 ， 并 以 文件 形式 保存 在 接收 机 存储 器 中 。 作 业 人 员 只 需 定期 查看 接收 机 的 工作 状况 并 做 好 
记录 。 观 测 过 程 中 接收 机 不 得 关闭 并 重新 起 动 ， 不 得 更 改 有 关 设 置 参数 ， 不 得 碰 触 天 线 或 阻 
挡 信 号 ; 不 准 改变 天 线 高 。 观 测 站 的 全 部 预定 作业 项 目 ， 经 检查 均 已 按 规定 完成 ， 且 记录 与 
资料 完整 无 误 后 方 可 迁 站 。 
9.4.3.3 观测 记录 

观测 记录 的 形式 一 般 有 两 种 。 一 种 由 接收 机 自动 形成 ， 并 保存 在 接收 机 存储 器 中 供 随 时 
调用 和 处 理 ， 这 部 分 内 容 主要 包括 : GPS 卫星 星 历 和 卫星 钟 差 参数 ; 观测 历 元 、 伪 距 和 载波 
We 实时 绝对 定位 结果 ; 测 站 控制 信息 及 接收 机 工作 状态 信息 。 另 一 种 是 测量 记录 

， 由 观测 人 员 填 写 ， 内 容 包括 天 线 高 、 气 象 数据 测量 结果 、 观 测 人 员 、 仪 器 及 时 间 等 ， 同 
1 问题 出 现 的 时 间 及 处 理 方式 也 应 记录 。 观 测 记 录 是 GPS 
定位 的 原始 数据 ， 也 是 进行 后 续 数 据 处 理 的 唯一 依据 ， 必 须要 真实 、 准 确 ， 并 妥善 保管 。 


9.4.4 成 果 检 核 与 数据 处 理 


观测 成 果 应 进行 外 业 检 核 ， 这 是 确保 外 业 观 测 质量 和 实现 预期 定位 精度 的 重要 环节 。 观 
测 任务 结束 后 ， 必 须 在 测 区 及 时 对 观测 数据 的 质量 进行 检 核 ， 对 于 外 业 预 处 理 成 果 ， 要 按 规 
范 要 求 严格 检查 、 分 析 ， 以 便 及 时 发 现 不 合格 成 果 ， 并 根据 情况 采取 重 测 或 补 测 措施 。 

成 果 检 核 无 误 后 ， 即 可 进行 内 业 数 据 处 理 。 内 业 数 据 处 理 过 程 大 体 可 分 为 : 预 处 理 , 平 
差 计 算 ， 坐 标 系统 的 转换 或 与 已 有 地 面 网 的 联合 平 差 。GPS 接收 在 观测 时 ， 一 般 15 ~20s 自 
动 记录 一 组 数据 ， 故 其 信息 量 大 、 数 据 多 ， 数据 处 理 时 采用 的 数字 模型 和 算法 形式 多 样 ， 使 
数据 处 理 的 过 程 相当 复杂 。 实 际 应 用 中 ， 一 般 是 借助 电子 计算 机 通过 相关 软件 来 完成 数据 处 
理工 作 的 。 














































































































9.5 GPS 定位 的 误差 源 











正如 其 他 测量 工作 一 样 ，GPS 测量 同样 不 可 避免 地 会 受到 测量 误差 的 干扰 。 
GPS 定位 测量 的 误差 不 仅 影响 定位 精度 ， 而 且 也 影响 模糊 值 解 算 。 模 糊 值 解 算 正 确 与 
否 ， 又 直接 影响 观测 成 果 的 可 靠 性 。 











《工程 测量 技术 


GPS 定位 测量 的 各 种 误差 可 归纳 为 三 类 ， 

(1) 同 卫星 有 关 的 误差 ， 包 括 卫星 轨道 误差 和 卫星 钟 差 ; 

(2) 同 信 号 传播 有 关 的 误差 ， 包 括 电离 层 误 差 、 对 流 层 误差 、 周 跳 、 接 收 机 噪声 和 多 
路 径 误 差 ; 

(3) 同 测 站 有 关 的 误差 ， 包 括 接收 钟 差 和 基地 站 (起 算 点 ) WGCS-84 坐标 的 误差 。 


9.5.1 轨道 误差 


轨道 误差 来 源 于 广播 星 历 (BE) 中 轨道 信息 的 不 定性 。 此 不 定性 是 由 于 BE 的 精度 低 
及 SA 政策 。 检 验证 明 : 无 SA 政策 时 轨道 误差 为 10 ~50m， 有 SA 政策 时 可 超过 100m。 由 
于 多 数 用 户 是 利用 BE 定位 ， 故 BE 的 不 定性 将 导致 定位 测量 误差 。 

由 儿 台 接收 机 进行 相对 定位 ， 能 显著 削弱 轨道 误差 。 但 基线 增长 时 ， 残 余 的 轨道 误差 将 
随 之 加 大 ， 也 使 解 算 模糊 值 更 困难 。 
9.5.2 卫星 钟 差 

卫星 钟 差 的 影响 主要 来 自 SA 政策 。 同 一 卫星 信号 到 达 地 面 两 台 接收 机 的 时 间 差 极 小 ， 
卫星 钟 在 短 时 间 内 的 漂移 也 很 小 ， 两 者 均 可 忽略 不 计 。 在 双 差 观测 值 中 ， 卫 星 钟 差 的 高 阶 项 
也 可 忽略 。 此 外 ， 卫 星 钟 差 的 残余 误差 也 不 影响 模糊 值 解 算 。 
9.5.3 接收 机 钟 差 

尽管 在 开始 观测 时 ， 各 接收 机 已 设 定 为 同步 ， 实 际 上 精密 同步 是 困难 的 。 此 外 ， 接 收 机 
钟 差 在 同步 之 后 也 会 发 生 漂移 。 然 而 ， 在 双 差 观测 值 中 ， 卫 星 钟 差 及 接收 机 钟 差 几乎 能 安全 
消除 。 对 于 多 数 接收 机 而 言 ， 接 收 机 钟 差 及 其 漂移 对 解 算 模糊 值 的 影响 可 忽略 不 计 。 
9.5.4 电离 层 误差 

电离 层 时 延 大 小 取决 于 频率 。 就 CPS 频率 而 言 ， 电 离 层 时 延 对 一 次 测 距 的 影响 ， 最 大 
时 达 150m; 最 小 时 也 有 Sm。 

电离 层 效 应 具有 两 大 特性 ;一 是 扩散 性 ;二 是 互补 性 。 电 离 层 的 扩散 性 意味 着 时 延 大 小 
取决 于 频率 。 这 是 一 大 优点 。 例 如 : 将 双 频 GPS 接收 机 的 相位 观测 值 加 以 线性 组 合 ， 可 基 
本 消除 电离 层 效应 。 

根据 无 线 电波 传播 原理 ， 电 离 层 对 GPS 码 观 测 值 的 影响 的 第 一 阶 项 为 40.3/ n.ds ， 对 















































相位 观测 值 的 影响 则 为 -40. 3/ fn.ds 。 由 此 可 见 电 离 层 对 这 两 种 观测 值 的 影响 ,数值 相等 ， 


符号 相反 ， 这 就 是 电离 层 效应 的 互补 性 。 美 国学 者 B. W. 雷 蒙 迪 利 用 此 互补 性 首创 “ 码 协 
波 相 位 扩散 技术 ” (简称 为 CCD 技术 ) ， 削 弱电 离 层 效应 ， 使 单 频 接收 机 的 测 程 戏剧 性 地 扩 
大 到 300km。 

边 长 短 于 10km 时 ， 两 台 接 收 机 之 间 的 电离 层 效应 可 通过 双 差 观测 值 予 以 基本 消除 。 但 
是 ， 电 离 层 的 影响 随 边 长 的 增加 而 急剧 加 大 。 因 此 在 能 够 解 算 模 糊 值 的 情况 下 ， 电 离 层 效 应 
是 限制 边 长 的 主要 因素 。 
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9. 5.5 对流层 效应 


电波 在 对 流 层 中 的 传播 速度 同 频率 无 关 ， 但 其 折射 作用 造成 信号 传播 的 时 延 。 通 常 采 用 
Hopfield 模型 顾及 此 时 延 。 如 果 边 长 较 短 ， 高 差 又 小 ， 对 流 层 模 型 的 误差 就 直接 影响 高 差 测 
定 的 精度 ， 采 用 求 差 法 可 将 其 消除 。 但 是 ， 当 两 点 间 的 距离 或 高 差 较 大 时 ， 地 方 大 气 层 将 有 
较 大 差异 ， 相 关 性 也 随 之 减弱 ， 难 以 采用 适当 的 模型 予以 顾及 。 对 流 层 改 正 不 准确 也 是 导致 
GPS 高 程 误 差 较 大 的 原因 之 一 。 


9.5.6 多 径 误 差 


所 谓 多 路 径 效 应 ， 是 指 接收 机 天 线 除 直 接收 到 卫星 的 信号 外 ， 尚 可 能 收 到 经 天 线 周围 物 
体 反 射 的 卫星 信号 。 两 种 信号 县 加 将 会 引起 天 线 相位 中 心 位 置 的 变化 ， 而 这 种 变化 随 天 线 周 
围 反射 面 的 性 质 而 异 ， 很 难 控制 。 多 路 径 效 应 具有 周期 性 特征 ， 其 变化 幅度 可 达 数 厘米 。 在 
同一 地 点 ， 当 所 测 卫星 的 分 布 相似 时 ， 多 路 径 效 应 将 会 重复 出 现 。 

在 GPS 的 各 种 应 用 中 ， 多 径 误 差 几 乎 难以 避免 。 多 径 误 差 对 码 观 测 值 和 载波 相位 观测 
值 均 有 较 大 影响 。 前 者 的 多 径 误 差 可 达 一 个 波长 (29. 3m) 。 后 者 的 多 径 误 差 小 于 载波 波长 
(29. 3m) 的 1/4。 单 频 接收 机 的 多 径 误 差 一 般 小 于 20m。 和 采用 窦 距 相关 技术 后 ，CVA 码 的 
多 径 误 差 可 降 到 亚 米 级 。 


9.5.7 周 跳 


如 果 由 于 仪器 线路 的 瞬间 故障 、 卫 星 信和 号 被 障碍 物 暂 时 阻 断 、 载 波 锁 相 环 路 的 短暂 失 锁 
等 因素 的 影响 ， 引 起 计数 器 在 某 一 个 时 间 段 无 法 连续 计数 ， 这 就 是 所 谓 的 整 周 路 变现 象 
(简称 周 跳 ) 。 

周 跳 来 源 于 外 因 和 内 因 。 外 因由 于 障碍 物 、 信 号 噪声 大 、 卫 星 高 度 较 低 和 动态 应 用 中 的 
天 线 倾斜 等 所 引起 。 内 因 是 由 于 接收 机 内 信和 号 处 理 技术 不 完善 所 造成 。 

在 许多 应 用 领域 ， 特 别 是 在 静态 定位 中 ， 不 难 探测 出 周 跳 。 一 旦 出 现 小 周 跳 ， 甚 至 1/2 
周 跳 或 1/4 周 跳 ， 则 使 探测 和 修复 发 生 困 难 。 接 收 机 本 映 产 生 周 跳 数 的 多 少 ， 是 评定 接收 机 
质量 的 重要 标准 之 一 。 能 否 探 测 和 修复 全 部 周 跳 ， 也 是 评定 软件 质量 的 一 条 重要 标准 。 


9. 5.8 接收 机 噪声 


伪 距 观测 值 的 噪声 ，C/A 码 约 为 Im，P 码 约 为 0.3m。 但 较 好 的 第 三 代 接 收 机 C/A 码 的 
伪 距 噪 声 只 有 10cm ， 载 波 相位 观测 值 的 精度 可 达 毫 米 。 观 测量 增加 后 ， 精 度 还 可 提高 。 但 
其 他 误差 (例如 多 径 误 差 ) 和 远 远 大 于 测量 噪声 。 一 般 认为 : 评定 观测 成 果 质 量 的 标准 应 该 
是 载波 相位 观测 值 的 稳定 性 。 如 采 接 收 机 经 常 发 生 周 跳 ， 其 至 出 现 更 坏 的 半 周 跳 或 1/4 周 跳 
及 不 正常 的 观测 值 ， 则 难于 正常 解 算 模 糊 值 ， 严 重 影响 所 测 成 果 的 可 靠 性 。 


9. 5.9 ”起 算 点 WGS-84 坐标 的 误差 


起 算 点 WGS-84 坐标 的 误差 将 直接 传播 给 全 网 各 点 。 此 项 影响 同 轨道 误差 相似 ， 但 更 具 
有 系统 性 。 因 此 ， 起 算 点 WGS-84 坐标 的 精度 应 当 高 于 轨道 精度 。 如 BE 的 误差 为 20m， 则 
起 算 点 WGS - 84 坐标 的 精度 应 高 于 20m。 
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DD 一 


. GPS 定位 的 基本 原理 是 什么 ? 

. 简 述 GPS 的 测量 实施 过 程 。 

.GPS 定位 的 主要 误差 来 源 有 哪些 ? 

.GPS 网 的 基本 构 网 方式 有 哪 几 种 ?各 有 什么 特点 ? 
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_ 2 任务 目标 : 


(1) 掌握 管道 中 线 测量 的 方法 和 步骤 ; 
(2) 掌握 管道 施工 测量 的 方法 ; 
(3) 掌握 商工 图 测量 的 内 容 。 


10.1 管线 测量 的 概述 


10.1.1 地 下 管线 概述 


城市 地 下 管线 作为 城市 公共 基础 设施 的 重要 组 成 部 分 ， 担 负 着 城市 的 信息 传递 、 能 源 输 
送 、 排 涝 减灾 、 上 废物 排 弃 的 功能 ， 就 像 人 体内 的 “血管 ”和 “神经 > ， 因 此 ， 被 人 们 称 为 城 
Dn “生命 线 ”。 城 市 地 下 管线 已 经 成 为 城市 赖 以 生存 和 发 展 的 物质 基础 ， 是 发 挥 城 市 功 

能 ， 确 保 社 会 经 济 和 城市 建设 健康 、 协 调和 可 持续 发 展 的 重要 基础 和 保障 。 

由 于 早年 建设 的 地 下 管线 一 般 都 存在 资料 残缺 不 全 和 不 准确 等 问题 ， 以 致 后 续 的 管线 建 
设 规划 不 周 而 导 致 重复 开 挖 路 面 ， 其 至 盲目 施工 。 因 地 下 管线 损坏 ， 导 致 停 水 、 停 电 、 停 
气 ， 通信 中 断 ， 造 成 重大 经 济 损 失 和 人 员 伤 亡 的 事故 时 有 发 生 。 

为 了 各 种 管线 的 管理 、 维 护 的 需要 ， 也 为 了 城市 规划 建设 的 需要 。 有 必要 对 地 下 管线 进 
行 探测 ， 全 面 掌握 和 了 解 原 有 地 下 管线 的 分 布 情况 ， 对 新 建 地 下 管线 实时 测量 ， 是 城市 建设 
的 当务之急 。 


10.1.2 管线 测量 的 任务 和 内 容 


管线 工程 测量 的 任务 是 为 管线 工程 设计 提供 地 形 图 及 纵横 断面 图 并 将 设计 的 管线 位 置 测 
设 到 实地 。 管 线 工 程 各 阶段 所 包括 的 具体 测量 工作 有 以 下 几 项 : 

(1) 收集 确定 区 域内 大 中 比例 尺 地 形 图 、 控 制 点 资料 、 原 有 各 种 管线 的 平面 图 及 断面 
图 等 。 

(2) 地 形 图 测绘 。 根 据 初步 规划 的 线路 ， 实 地 测量 管线 附近 的 带 状 地 形 图 或 修改 原 有 
地 形 图 。 

(3) 管线 中 线 测 量 。 根 据 设计 要 求 ， 在 地 面 上 标定 出 管道 中 心 线 的 位 置 。 

(4) 纵 、 横 断面 图 测量 。 测 绘 管线 中 心 线 和 垂直 于 中 心 线 方向 的 地 面 高 低 起 伏 的 
情况 。 
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(5) 管线 施工 测量 。 根 据 定 线 成 果 及 设计 要 求 测 设 施工 过 程 中 所 需 的 各 种 标志 。 
(6) 竣工 测量 。 将 施工 成 果 通 过 测量 绘制 成 图 ， 反 映 实际 施工 情况 ， 作 为 使 用 期 间 维 
修 、 管 理 的 依据 。 


























10.2 管道 中 线 测量 


Le 


管道 中 线 测量 的 任务 是 将 设计 的 管道 中 心 线 的 位 置 在 地 面 上 测 设 出 来 ， 其 内 容 包 
括 : 管道 主 点 (包括 起 点 、 转 点 、 终 点 ) 桩 测 设 、 线 路 转折 角 测 量 、 里 程 桩 和 加 桩 的 








10.2.1 管道 主 点 桩 的 测 设 


10.2.1.1 图 解法 

根据 地 面 上 已 有 建筑 物 测 设 管线 的 主 点 ， 用 量 角 器 和 比例 尺 在 图 上 直接 量 取 放 样 数 
据 。 在 城镇 中 ， 当 管道 规划 设计 图 的 比例 尺 较 大 ， 管 线 是 直接 在 大 比例 尺 地 形 图 上 设计 
时 ,往往 不 给 出 坐标 值 ， 可 根据 与 现场 已 有 的 地 物 (如 道路 、 建 筑 物 ) 之 间 的 关系 采用 
图 解法 来 求 得 测 设 数据 。 根 据 地 物 的 特征 点 , 采  、 
用 距离 交会 的 方法 测 设 管线 转 点 。 沿 管线 转 点 进 o 
行 导线 测量 ， 附 合 到 附近 的 测量 控制 点 ， 检 查 转 总 
点 测 设 的 正确 性 。 如 图 10-1 所 示 ，A 、B 是 原 有 
管道 检查 井 位 置 ，I 、I 、 亚 点 是 设计 管道 的 主 
点 。 谷 在 地 面 上 定 出 工 ，I ， 亚 等 主 点 ， 可 根据 + ds 
比例 尺 在 图 上 量 出 长 度 D、a、5b5、c、d 和 e， 即 XARA 
为 测 设 数据 。 然 后 ， 沿 原 管道 AB 方向 ， 从 B 点 守旧 
量 出 D 即 得 1 点 ， 用 直角 坐标 法 从 房 角 量 取 a， 
年 直 房 边 量 取 b 即 得 五 点 ， 再 量 。 来 校 核 卫 点 B 
是 否 正 确 ， 用 距离 交会 法 从 两 个 房 角 同 时 量 出 攻 和 0:1 六 最 电 首 建 济 沪 测 流 字 总 
c、d 交 出 三 点 。 图 解法 受 图 解 精度 的 限制 ， 精 
度 不 高 。 当 管道 中 线 精度 要 求 不 高 的 情况 下 ， 可 以 采用 此 方法 。 
10. 2.1.2 解析 法 

当 管道 规划 设计 图 上 已 给 出 管道 起 点 、 转 折 点 和 终点 的 设计 坐标 与 附近 控制 的 坐标 时 ， 
可 计算 出 测 设 数据 ， 然 后 用 极 坐标 法 或 交会 法 进行 测 设 。 图 10-2 中 ，1 、…、5 点 为 管线 转 
点 ，A、B、C、D 为 已 有 导线 点 。 安 置 经纬 仪 于 B 点 , 后 视 A 点 ， 转 人 人 AB1， 得 出 上 AB1， 
在 此 方向 上 用 钢 尺 测 设 距离 4 ， 即 得 1 点 。 其 他 主 点 均 可 按 上 述 方法 进行 测 设 。 如 果 在 拟 
建 管道 工程 附近 没有 控制 点 或 控制 点 不 够 时 ， 应 先 在 管道 附近 敷设 一 条 导线 ， 或 用 交会 法 加 
密 控 制 点 ， 然 后 按 上 述 方法 采集 测 设 数据 ， 进 行 主 点 的 测 设 工作 。 在 管道 中 线 精度 要 求 较 高 
的 情况 下 ， 均 用 解析 法 测 设 主 点 。 

主 点 测 设 工作 的 校 核 必须 进行 ， 方 法 是 先 用 主 点 的 坐标 计算 相 邻 主 点 间 的 长 度 ， 然 后 在 
实地 量 取 主 点 间距 离 ， 看 其 是 否 与 算得 的 长 度 相 符 。 
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导线 点 
图 10-2 根据 控制 点 测 设 主 点 


10. 2.2 中 桩 测 设 


中 桩 测 设 是 为 了 测定 管线 长 度 和 测绘 纵 、 横 断面 图 ， 沿 管线 中 心 线 由 起 点 开始 测 设 里 程 
柱 和 加 桩 。 里 程 桩 的 距离 设置 间隔 一 般 为 10m、20m 或 50m 的 整 倍数 桩 号 而 设置 ， 最 长 不 
超过 50m。 加 桩 是 在 管线 穿越 重要 地 物 (如 道路 、 原 有 管线 等 ) 和 地 形 处 增设 的 中 线 桩 。 
遇 以 下 情况 时 ， 一般 会 加 桩 : 

(1) 地 形 加 桩 ， 在 坡度 变化 处 加 桩 ; 

(2) 地 物 加 棕 ， 中 线 上 有 建筑 物 、 构 筑 物 ( 铁 路、 公路 、 旧 有 管线 ) 通过 时 加 桩 ; 

(3) 曲线 加 桩 ， 曲 线 的 起 点 、 和 终点 和 转折 点 ; 

(4) 关系 加 桩 ， 线 路 的 交点 桩 、 转 点 桩 。 

中 桩 的 编号 是 用 管线 的 起 点 ( 桩 号 为 0+000) 到 该 桩 的 距离 作为 该 桩 的 桩 号 。 不 同 管 
线 中 线 量 距 确 定 里 程 桩 时 的 里 程 起 算 点 是 不 同 的 ， 如 给 水 管道 以 水 源 作为 起 点 ， 煤 气 、 热 力 
管道 以 来 气 、 来 热 方向 为 起 点 ， 电 力 、 电 信 线 以 电源 作为 起 点 ， 排 水 管道 以 下 游 出 水 口 作为 
起 点 ; 电力 、 电 讯 管道 以 电源 为 起 点 。 根 据 控制 点 测 设 主 点 如 图 10-2 所 示 。 


10.2.3 转向 角 测 量 


管道 改变 方向 时 ， 转 变 后 的 方向 与 原来 方向 的 夹 角 为 转向 角 ， 如 图 10-3 所 示 。 管 线 工 
程 对 转向 角 的 测 设 有 较 严 格 的 要 求 ， 它 直接 影响 施工 质量 及 管线 的 正常 使 用 。 某 些 管线 的 转 
向 角 满 足 定型 弯 头 的 转角 要 求 ， 如 给 水 管道 使 用 的 铸铁 管 弯 头 转角 有 90"、45" 、22. 5° 等 几 
种 类 型 。 如 末 管 线 交 点 之 间距 离 较 短 ， 对 于 管 径 大 于 500mm 的 线路 转向 角 与 定型 弯 头 的 转 
角 差 不 应 超过 1°， 管 径 小 于 500mm 时 可 放宽 2*。 即 使 管线 交点 间距 较 大 时 ， 其 差 值 也 不 应 
过 大 。 排 水 管线 支线 与 干线 交会 处 转向 角 不 应 大 于 90° ， 否 则 就 会 有 阻 水 现象 。 


10. 2.4 ”绘制 里 程 桩 记录 秒 


为 了 给 设计 和 施工 提供 资料 ， 中 线 定好 后 应 将 中 线 展 绘 到 现状 地 形 图 上 。 图 上 应 反映 出 
点 的 位 置 和 桩 号 ， 管 线 与 主要 地 物 、 地 下 管线 交叉 的 位 置 和 桩 号 ,各 主 点 的 坐标 、 转 折 角 
等 ， 如 图 10-4 所 示 。 如 果 敷 设 管道 的 地 区 没有 大 比例 凡 地 形 岁 ， 或 在 沿线 地 形变 化 较 大 的 
情况 下 ， 还 需 测 出 管道 两 侧 各 20m 的 带 状 地 形 图 ; 如 通过 建筑 物 密集 地 区 ， 需 测绘 至 两 侧 
建筑 物 外 ， 并 用 统一 的 图 式 表 示 。 在 管道 中 心 线 宽 度 的 左右 各 20m 用 皮 尺 交会 法 或 直角 坐 
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标 法 绘制 简易 的 地 形 图 ， 称 为 绘制 里 程 桩 记录 禾 。 里 程 桩 记录 禾 是 绘制 纵 断 面 图 和 实际 管道 
中 心 线 的 重要 参考 资料 。 
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图 10-3 转向 角 测 量 图 10-4 管线 里 程 桩 记录 禾 














10.3 ”管道 纵横 断面 测量 


10. 3.1 管线 纵 断 面 测绘 


管线 纵 断 面 测 量 的 内 容 是 根据 沿 管线 中 心 线 所 测 得 的 桩 点 高 程 和 桩 号 绘制 成 纵 断 面 图 。 
纵 断 面 图 反映 了 沿 管线 中 心 线 的 地 面 高 低 起 做 和 坡度 陡 缓 情况 ， 是 设计 管道 埋 深 、 坡 度 和 计 
算 土 方 量 的 主要 依据 。 
10.3.1.1 纵 断 面 水 准 测量 

为 保证 管线 全 线 的 高 程 测量 精度 ， 应 先 沿 管线 布设 高 程控 制 。 高 程控 制 应 采用 四 等 水 准 
测量 ， 一 般 每 隔 1 ~2km 布设 一 个 永久 水 准点 ， 作 为 全 线 高 程 的 主要 控制 点 ， 中 间 每 隔 300 
~500m 还 应 设置 临时 水 准点 ， 作 为 纵 断 面 测 量 时 分 段 闭 合 和 施工 时 引 测 高 程 的 依据 。 

在 沿线 高 程控 制 的 基础 上 ， 以 附 合 水 准 路 线 的 形式 ， 按 图 根 水 准 测量 的 要 求 测 设 出 中 心 
线 上 各 里 程 柱 和 加 桩 的 高 程 。 绘 制 纵 断 面 图 时 ， 以 里 程 为 横 坐 标 ， 高 程 为 纵 坐 标 ， 按 规定 的 
比例 尺 将 测 得 的 各 桩 点 绘制 在 透明 毫米 方 格 纸 上 。 

为 了 明显 表示 管线 的 纵向 坡度 ， 一般 使 纵 断 面 的 高 程 比 例 尺 为 水 平 距离 比例 尺 的 10 倍 
或 20 倍 。 可 以 在 AutoCAD 中 执行 直线 命令 Line， 以 X 轴 为 水 平 距离 (里程 数 )，Y 轴 为 高 
程 ， 按 1:1 的 比例 尺 绘制 好 纵 断 面 图 ;执行 创建 块 命令 Block， 将 绘制 好 的 纵 断 面 图 创建 成 
一 个 名 称 为 “ 纵 断 面 图 1” 的 块 ;， 执行 插入 块 命令 Insert， 在 弹出 的 图 10-5 所 示 的 “插入 ” 
对 话 框 中 进行 图 中 所 示 的 设置 ， 图 中 是 将 Y 轴 的 比例 尺 设置 为 X 轴 比 例 尺 的 10 倍 ， 单 击 
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“确定 ”按钮 ， 在 屏幕 上 指定 插入 点 后 即 完成 操作 。 插 入 的 块 是 一 个 单一 对 象 ， 如 要 修改 ， 
应 先 执 行 Explode 命令 将 其 分 解 。 
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图 10-5 插入 对 话 框 设置 











根据 纵 断 面 图 上 的 管线 埋 深 、 纵 坡 设 计 、 横 断面 图 上 中 线 两 侧 的 地 形 起 伏 ， 可 以 计算 出 
管线 施工 的 土方 量 。 根 据 所 用 仪器 不 同 ， 有 水 准 仪 法 和 全 站 仪 法 。 

(1) 水 准 仪 法 

从 一 个 水 准点 出 发 ， 按 普通 水 准 测 量 的 要 求 ， 用 “视线 高 法 ” 测 出 该 测 段 内 所 有 中 桩 
地 面 高 程 ， 最 后 附 合 到 另 一 个 水 准点 上 。 

(2) 全 站 仪 法 

先 在 BM1 上 测定 各 转 点 TP1 、TP2 的 高 程 ， 再 在 TP1、TP2 上 测定 各 桩 点 的 高 程 。 其 原理 
即 为 三 角 高 程 测 量 原理 。 测 量 时 ， 在 每 一 测 站 上 首先 读 取 后 、 前 两 转 点 (BM1、TP1) 的 标尺 
读数 ， 再 读 取 两 转 点 间 所 有 中 线 桩 地 面 点 〈 间 视点 ) 的 标尺 读数 ， 间 视点 的 立 尺 由 后 司 尺 员 
来 完成 ， 如 图 10-6 所 示 ， 水 准 仪 置 于 测 站 中 ， 后 视 水 准点 BM1， 前 视 转 点 TP1 将 观测 结果 分 
别 记 入 表 中 “后 视 ” 和 “前 视 ” 栏 内 ; 然后 观测 中 间 的 各 个 中 线 桩 ， 即 后 司 尺 员 将 标尺 依次 
立 于 0+000, 0 +50，…，0 +120 各 中 线 桩 处 的 地 面 上 ， 将 读数 分 别 记 入 表 中 “ 间 视 ” 栏 内 。 
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10-6 某 管线 附和 路 线 观 测 
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仪器 搬 至 测 站 @， 后 视 转 点 TP1 ， 前 视 转 点 TP2， 然 后 观测 各 中 线 桩 地 面 点 。 用 同 法 继 
续 向 前 观测 ， 直 至 附 合 到 水 准点 BM2 ， 完 成 附和 路 线 的 观测 工作 。 测 量 将 数据 记录 表 10-1 
所 示 记 录 秒 中 。 
表 10-1 管道 纵 断 面 水准 测 量 记录 得 



































测 站 测 点 WA 下 人 备注 
后 视 前 视 中 间 视 /m /mm 

I BM, 1.784 130. 526 128. 742 水 准点 
0 +000 1. 523 129. 003 BM1 = 128. 742 
0 +000 1.471 130. 474 129. 003 

I 0 +050 1.32 129. 15 
0+100 1. 102 129. 372 
0+100 2. 663 132. 035 129. 372 
0+150 1.43 130. 60 

0+182 1.56 130. 48 
0 +200 2. 850 129. 185 


























10. 3.1.2 绘制 管道 纵 断 面 图 

管道 纵 断 面 图 中 ， 横 轴 为 管道 中 桩 的 里 程 ， 纵 轴 为 中 桩 地 面 高 程 ， 管 道 纵 断面 图 通常 绘 
在 毫米 方 格 纸 上 。 一 般 采 用 的 高 程 比例 尺 〈 纵 坐标 ) 是 水 平 距 离 比 例 尺 ( 横 坐 标 ) 的 10 ~ 
20 倍 ， 从 而 突出 地 面 纵 向 的 起 伏 。 

根据 已 测 出 的 管道 里 程 为 横 坐 标 ， 中 桩 高 程 为 纵 坐 标 ， 绘 制 纵 断 面 图 ， 形 象 地 将 线路 中 线 
经 过 的 地 形 、 地 质 等 自然 状况 以 及 设计 的 线路 平面 和 纵 断 面 资 料 表示 出 来 ， 如 图 10-7 所 示 。 


BMI1 高 程 12.314 BM2 高 程 14.618 
0.050 左 侧 电 杆 石 Im 0.400 右 侧 20m 石 桥 
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图 10-7 地 下 管线 纵 断 面 图 
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10. 3.2 管线 横断 面 测 绘 


10. 3.2.1 横断 面 水 准 测量 

管道 横断 面 测量 是 测定 各 里 程 柱 和 加 桩 处 垂直 于 中 线 两 侧 地 面 特 征 点 到 中 线 的 距离 和 各 
点 与 桩 点 间 的 高 差 ， 据 此 绘制 横断 面 图 ， 供 管线 设计 时 计算 土石 方 量 和 施工 时 确定 开 挖 边界 
之 用 。 横 断面 上 中 线 桩 的 地 面 高 程 已 在 纵 断 面 测 量 时 测 出 ， 只 要 测量 出 各 地 形 特征 点 相对 于 
中 线 桩 的 平 距 和 高 差 ， 就 可 以 确定 其 点 位 和 高 程 。 平 距 和 高 差 可 用 下 述 方法 测定 。 

(1) 水 准 仪 皮 尺 法 

此 法 适用 于 施 测 横断 面 较 宽 的 平坦 地 区 。 安 置 水 准 仪 后 ， 以 中 线 桩 地 面 高 程 点 为 后 视 ， 
以 中 线 桩 两 侧 横断 面 方向 的 地 形 特征 点 为 前 视 ， 标 尺 读数 读 至 厘米 。 用 皮 尺 分 别 量 出 各 特征 
点 到 中 线 桩 的 水 平 距离 ， 量 至 分 米 。 
(2) 经 纬 仪 视 距 法 
安置 经 纬 仪 于 中 线 桩 上 ， 可 直接 用 经 纬 仪 测定 出 横断 面 方 向 。 量 出 至 中 线 桩 地 面 的 仪器 
， 用 视 距 法 测 出 各 特征 点 与 中 线 桩 间 的 平 距 和 高 差 。 此 法 适用 于 任何 地 形 ， 包 括 地 形 复 
、 山 坡 陡 峻 的 线路 横断 面 测 量 。 利 用 电子 全 站 仪 则 速度 快 、 效 率 高 。 
横断 面 测量 的 宽度 ， 根 据 实际 工程 要 求 和 地 形 情况 确定 。 一 般 在 中 线 两 侧 各 测 15 ~ 
50m， 距 离 和 高 差分 别 准确 到 0. 1m 和 0.05m 即 可 满足 要 求 。 
10. 3.2.2 绘制 管道 横断 面 图 

以 中 线 上 的 里 程 柱 、 加 桩 为 坐标 原点 。 以 水 平 距离 为 横 坐 标 ， 以 与 中 线 桩 的 高 程 为 纵 坐 
标 ， 纵 、 横 轴 使 用 相同 的 比例 尺 将 各 地 面 特 征 点 描绘 在 毫米 方 格 纸 上 。 横 断面 图 是 为 详细 表 
示 各 种 管线 在 某 一 里 程 处 的 断面 分 布 情况 ， 需 要 有 较 大 的 比例 尺 ， 绘 图 比例 尺 一 般 用 1: 100， 
如 图 10-8 所 示 。 
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图 10-8 ”地 下 管线 横断 面 图 
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建议 采用 AutoCAD 绘制 横断 面 图 , 根据 纵 断 面 图 上 的 管线 埋 深 、 纵 坡 设计 、 横 断面 图 上 
中 线 两 侧 的 地 形 起 伏 ， 可 算出 管线 施工 的 土方 量 。 























10.4 管线 施工 测量 


管道 施工 测量 的 主要 任务 是 根据 设计 图 纸 的 要 求 ， 为 施工 测 设 各 种 标志 ， 使 施工 人 员 便 
于 掌握 中 线 方向 和 高 程 位 置 。 管 道 施 工 的 精度 要 求 一 般 取决 于 工程 的 性 质 和 施工 方法 。 


10.4.1 施工 前 的 准备 工作 


(1) 熟悉 图 纸 和 勘测 现场 情况 

施工 前 ， 要 收集 管道 测量 所 需要 的 管道 平面 图 、 纵 横断 面 图 、 规 划 管 道 附属 构筑 物 等 有 
关 资料 ， 熟 悉 和 核对 设计 图 纸 ， 了 解 精度 要 求 和 工程 进度 安排 等 ， 还 要 深入 施工 现场 ， 熟 悉 
地 形 ， 找 出 各 交点 桩 、 里 程 桩 、 加 桩 和 水 准点 位 置 。 

(2) 恢复 中 线 

管道 中 线 测量 时 所 钉 设 的 交点 桩 和 中 线 桩 等 在 施工 时 可 能 会 有 部 分 碰 动 和 丢失 ， 为 了 保 
证 中 线 位 置 准确 可 笔 ， 应 进行 复核 ， 并 将 碰 动 和 丢失 的 桩 点 重新 恢复 。 在 恢复 中 线 时 ， 应 将 
伶 查 井 、 支 管 等 附属 构筑 物 的 位 置 同 时 测 出 。 

(3) 测 设施 工控 制 桩 

在 施工 时 中 线 上 各 桩 要 被 挖 掉 ， 为 了 便于 恢复 中 线 和 附属 构筑 物 的 位 置 ， 应 在 不 受 干 
扰 、 引 测 方便 、 易 于 保存 桩 位 的 地 方 测 设施 工控 制 柱 。 施 工控 制 桩 分 中 线 控制 柱 和 附属 构筑 
物 控制 桩 两 种 。 

(4) 加 密 施 工 水 准点 

为 了 在 施工 过 程 中 引 测 高 程 方便 ， 应 根据 原 有 水 准点 在 沿线 附近 每 100 ~ 150m 左右 增 
设 一 个 临时 水 准点 。 其 精度 要 求 由 管线 工程 性 质 和 有 关 规 范 确定 。 


10. 4.2 ”地 下 管道 施工 测量 


10. 4.2.1 地 下 管道 放 线 







































































(1) 测 设施 工控 制 桩 。 由 于 管道 中 线 
桩 在 施工 时 将 被 控 掉 ， 为 了 便于 恢复 中 线 | | 
和 附属 构筑 物 的 位 置 ， 应 在 不 受 施工 干扰 、 
便于 引 测 和 保存 点 位 处 测 设施 工 中 线 控制 We 
树 。 中 线 控制 桩 的 位 置 ， 一般 是 测 设 在 管 T | 人 本 
道 起 终点 及 各 转 点 处 中 心 线 的 延长 线 上 ， 电线 yy 
附属 构筑 物 控制 桩 则 测 设 在 管道 中 线 的 重 
直线 上 ， 如 图 10-9 所 示 。 Se 



































(2) 槽 口 放 线 。 槽 口 开 挖 宽度， 视 管 

径 大 小 、 埋 设 深度 以 及 土质 情况 确定 。 若 
地 表 横 断面 上 坡度 比较 平缓 时 (如 图 10-10a 所 示 ) ， 模 口 开 控 宽度 可 用 下 列 公 式 计算 : 

D=d+2mh (10-1) 











图 10-9 施工 控制 桩 的 设置 
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式 中 d 一 一 槽 底 宽度 ，; 

h 一 一 中 线 上 的 挖 土 深度 ， 

m 一 一 管 槽 放 坡 系数 。 

若 地 表 横 断面 坡度 较 陡 时 ， 如 图 10- 10b 所 示 ， 中 线 两 侧 模 中 宽度 不 等 ， 半 档 口 开 挖 宽 
度 按 下 式 计 算 ; 
























































Di=d/22+mh, +mhy+C (10-2) 
D,=d/2+mh, +mhy+C (10-3) 
若 埋 设 深度 较 浅 ， 土 质 坚 实 ， 管 槽 可 垂直 开 挖 。 





















































a) b) 


图 10-10 ” 槽 口 放 线 





10. 4.2.2 ”地 下 管道 施工 测量 

在 管 槽 开 控 及 管道 的 安装 和 埋设 等 施工 过 程 中 ， 要 根据 进度 ， 反 复 地 进行 设计 中 线 、 高 
程 和 坡度 的 测 高 。 下 面 介绍 两 种 常用 的 方法 。 

(1) 龙门 板 法 

龙门 板 由 坡度 板 和 高 程 板 组 成 ， 每 隔 10 ~ 20m 埋设 一 块 坡度 板 ， 如 遇 检 查 井 或 支线 等 ， 
应 加 设 坡度 板 。 当 槽 次 小 于 2. Sm 时 ， 应 在 开 权 前 在 槽 口上 埋设 ， 如 图 10-11a 所 示 ; 当 槽 深 
大 于 2.5m 时 ， 应 在 挖 到 距 槽 底 2. 0m 左右 埋设 坡度 板 ， 如 图 10-11b 所 示 。 中 线 测 设 时 ， 根 
据 中 线 控制 柱 ， 用 经 纬 仪 将 管道 中 线 投 测 到 坡度 板 上 ， 并 钉 小 钉 标 定 其 位 置 ， 此 钉 叫 中 
线 钉 。 

测 出 坡度 板 板 顶 高 程 ， 它 与 管道 沟 覃 底 的 设计 高 程 之 差 ， 即 为 坡度 板 顶 向 下 开 挖 的 深 
度 ， 并 将 这 一 深度 标注 到 坡度 板 上 。 由 于 地 面 起 伏 ， 各 坡度 板 至 槽 底 的 开 挖 深度 不 一 致 时 ， 
应 在 坡度 板 上 设置 一 立 板 ， 称 为 高 程 板 。 在 高 程 板 一 侧 测 设 一 坡度 钉 ， 使 其 到 模 底 的 深度 为 
一 整 米 数 或 整 分 米 数 ， 该 数 称 为 下 反 数 。 如 图 10-12 所 示 。 各 坡度 钉 的 连 线 即 平行 于 管道 坡 
度 设计 线 。 

(2) 平行 轴 腰 桩 法 

当 现 场 条 件 不 便 采 用 坡度 板 时 ， 对 精度 要 求 较 低 的 管道 ， 可 采用 平行 轴 腰 桩 法 来 测 设 中 
线 、 高 程 及 坡度 控制 标志 。 如 图 10- 13 所 示 ， 开 挖 前 ,在 中 线 一 侧 (或 两 侧 ) 测 设 一 排 
(或 两 排 ) 与 中 线 平行 的 轴线 桩 ， 平行 轴线 桩 与 管道 中 线 的 间距 为 a， 各 桩 间隔 为 20m 左 
右 ， 各 附属 构筑 物 位 置 也 相应 设 桩 。 
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a) b) 
图 10-11 龙门 板 


0+120 




















图 10-12 ”坡度 板 详 图 


























图 10-13 “平行 轴 腰 桩 法 
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管 模 开 挖 至 一 定 深 度 以 后 ， 为 方便 起 见 ， 以 地 面 上 的 平行 轴 桩 为 依据 ， 在 高 于 覃 底 约 
lm 的 横 坡 上 再 钉 一 排 平行 轴线 桩 ， 它 们 与 管道 中 线 的 间距 为 了 6， 称 为 腰 桩 。 用 水 准 仪 测 出 
各 腰 桩 的 高 程 ， 腰 桩 高 程 与 该 处 相对 应 的 管 底 设 计 高 程 之 差 即 是 下 返 数 。 施 工时 ， 根 据 腰 桩 
可 检查 和 控制 管道 的 中 线 和 高 程 。 
10. 4.2.3 ”架空 管道 施工 测量 

架空 管道 主 点 的 测 设 与 地 下 管道 相同 。 架 空 管道 支架 的 基础 开 挖 测量 工作 和 基础 模板 的 
定位 ， 与 厂房 柱子 基础 的 测 设 相同 。 架 空 管道 安装 测量 与 厂房 构件 安装 测量 基本 相同 ， 每 个 
支架 的 中 心 桩 在 开 挖 基础 时 均 被 挖 掉 ， 为 此 必须 将 其 位 置 引 测 到 互 为 垂直 方向 的 四 个 定位 桩 
上 。 根据 定位 桩 就 可 确定 开 挖 边线 ， 进 行 基 础 施工 。 
10. 4. 2.4 项 管 施工 测量 

当地 下 管道 需要 穿越 公路 、 铁 路 或 其 他 建筑 物 时 ,采用 顶 管 施工 法 。 顶 管 施工 是 在 先 挖 
好 的 工作 坑内 安放 导轨 (铁轨 或 方 木 ) ， 将 管道 沿 所 要 求 的 方向 顶 进 土 中 ， 再 将 管内 的 土方 
挖 出 来 。 顶 管 施 工 测 量 的 目的 是 保证 顶 管 按 照 设计 中 线 和 高 程 正确 的 顶 进 或 贯通 。 

(1) 中 线 测 设 

如 图 10-14a 所 示 ， 先 挖 好 顶 管 工 作 坑 ， 然 后 根据 地 面 的 中 线 桩 或 中 线 控制 桩 ， 用 经 纬 
仪 将 管道 中 线 引 测 到 坑 壁 上 。 在 两 个 项 管 中 线 桩 上 拉 一 条 细 线 ， 紧 贴 细 线 挂 两 根 垂 球 线 ， 两 
重 球 的 连 线 方向 即 为 管道 中 线 方向 ( 见 图 10-14b)。 制 作 一 把 木 尺 ， 使 其 长 度 等 于 或 略 小 于 
管 径 ， 分 划 以 尺 的 中 央 为 零 向 两 端 增加 。 将 木 尺 水 平 放置 在 管内 ， 如 果 两 垂 球 的 方向 线 与 木 
尺 上 的 零 分 划 线 重合 ( 见 图 10-14c) ， 则 说 明 管 道中 心 在 设计 管线 的 方向 上 ， 和 否则 ， 管 道 有 
偏差 。 可 以 在 木 尺 上 读 出 偏差 值 ， 偏 差 值 超过 1. Scm 时 ， 需 要 校正 。 
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图 10-14 中线 测 量 





顶 管 中 心 方向 测 设 还 可 以 用 经 纬 仪 或 激光 准 直 经 纬 仪 代替 垂 球 。 在 管内 前 端 水 平 放置 一 
把 木 尺 ， 尺 上 有 刻 划 并 标明 中 心 点 ， 用 经 纬 仪 可 以 测 出 管道 中 心 偏离 中 线 方向 的 数值 ， 依 此 
在 顶 管 中 进 行 校 正 。 如 果 使 用 激光 准 直 经 纬 仪 ， 则 沿 中 线 方向 发 射 一 束 激光 。 激 光 是 可 见 
的 ， 所 以 管道 顶 进 中 的 校正 更 为 方便 。 

(2) 高 程 测 设 

先 在 工作 坑内 布设 好 临时 水 准点 ， 再 在 工作 坑内 安置 水 准 仪 ， 以 在 临时 水 准点 上 竖立 的 
水 准 尺 为 后 视 ， 以 在 顶 管内 待 测 点 上 竖立 的 标尺 为 前 视 (使 用 一 把 小 于 管 径 的 标尺 )， 测 量 
出 管 底 高 程 ， 将 实测 高 程 值 与 设计 高 程 值 比较 ， 其 差 超 过 + lcm 时 ， 需 要 校正 。 在 管道 顶 进 
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过 程 中 ， 每 顶 进 0. Sm 应 进行 一 次 中 线 测量 和 高 程 测 量 。 当 项 管 距离 较 长 时 ， 应 每 隔 100m 
开 挖 一 个 工作 坑 ， 采 用 对 向 项 管 施 工 方法 ， 其 贯通 误差 应 不 超过 3cm。 

当 顶 管 距离 太 长 ， 直 径 较 大 时 ， 可 以 使 用 激光 水 准 仪 或 激光 准 直 经 纬 仪 进行 导向 ， 也 可 
以 使 用 图 10-15 所 示 的 管道 激光 指向 仪 。 管 道 激光 指向 仪 可 以 精确 地 测量 出 管道 的 坡度 。 























图 10-15 管道 激光 指向 仪 





10.5 竣工 图 测量 


管线 工程 完成 后 ， 应 向 管理 部 门 提交 竣工 时 所 测量 的 各 种 管线 的 平面 位 置 和 高 程 ， 并 绘 
制 成 管线 竣工 图 。 管 线 竣 工 图 测量 的 内 容 是 测绘 竣工 平面 图 和 纵 断 面 图 。 竣 工 平面 图 主要 是 
测绘 管线 的 起 点 、 转 折 点 、 终 点 、 检 查 井 、 附 属 构筑 物 的 平面 位 置 和 高 程 、 管 线 与 附近 重要 
地 物 〈 如 永久 性 房屋 、 道 路 、 高 压 电 线 杆 等 ) 的 位 置 关系 等 。 竣 工 纵 断面 图 是 用 水 准 测 量 
方法 测定 管 顶 的 高 程 和 检查 井 内 管 底 的 高 程 ， 用 钢 尺 丈量 距离 。 纵 断面 图 的 测绘 应 在 回填 土 
之 前 进行 。 

每 一 单项 管线 竣工 完成 ， 都 需要 编制 成 单项 管线 竣工 平面 图 。 然 而 ， 管 线 种 类 繁多 ， 为 
了 管理 方便 ， 还 应 将 所 有 单项 管线 竣工 图 综合 ， 测 绘 成 综合 管线 图 。 根 据 城市 控制 网 ， 用 解 
析 坐 标 、 高 程 来 表示 地 下 管线 的 竣工 位 置 ， 称 为 解析 法 管线 竣工 测量 。 

地 下 管线 竣工 测量 应 包括 施工 拆迁 、 改 移 、 复 原 的 既 有 管线 和 新 建 管线 的 竣工 测量 和 调 
查 。 因 施工 改 移 的 原市 政 、 电 力 和 电信 等 部 门 的 地 下 管线 ， 在 覆土 前 应 进行 竣工 测量 。 新 管 
线 与 旧 管 线 坐标 和 高 程 系 统 不 一 致 时 ， 应 采用 两 个 坐标 系统 共同 对 旧 管 线 进行 测量 ， 并 应 注 
记 两 个 系统 的 换算 公式 。 


10. 5.1 管线 竣工 测量 的 基本 内 容 


管线 竣工 测量 的 基本 内 容 包括 以 下 几 方 面 : 

(1) 根据 城市 的 加 密 控 制 点， 测量 管线 的 起 点 、 终 点 、 折 点 〈 交 点) 、 变 坡 点 及 检修 井 
等 (这些 点 统称 为 管线 点 ) 的 坐标 ， 以 决定 管线 的 平面 位 置 。 管 线 点 坐标 的 点 位 中 误差 my 
(相对 于 邻近 解析 图 根 点 ) 一 般 应 不 大 于 +0. 05m。 

(2) 根据 城市 的 水 准点 或 已 知 高 程 的 城市 一 、 二 级 导线 点 ， 施 测 管线 点 的 高 程 ， 以 决 
定 管线 的 竖 向 位 置 ， 其 高 程 误差 ( 指 管内 底 或 管 外 顶 高 对 所 测 路 线 的 起 、 终 点 而 言 ) 为 : 
直接 测定 管线 点 高 程 的 中 误差 m, 应 不 大 于 + 上 0. 02m， 通 过 检修 井 间接 测定 管线 点 高 程 的 中 
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误差 m 羽 应 不 大 于 +0. 05m。 

(3) 调查 测量 管线 的 规格 (如 管 径 、 断 面 ) 及 其 相应 的 设施 (如 疗 门 、 消 火 栓 、 抽 水 
环 、 检 修 井 等 ) 。 

(4) 将 所 测 管 线 的 坐标 、 高 程 及 其 他 有 关 数 据 ， 综 合成 管线 成 果 表 ， 作 为 展 图 的 依据 。 

(5) 将 已 测 的 管线 展 绘 于 相应 的 1: 500 管线 带 状 地 形 图 或 1: 500 的 基本 地 形 图 上 ， 成 为 
管线 竣工 图 或 综合 管线 图 。 


10. 5.2 地 下 管线 竣工 测量 的 规定 


地 下 管线 竣工 测量 应 符合 下 列 规定 : 

(1) 在 竣工 覆土 前 应 测定 各 种 管线 起 点 〈 即 衔接 点 ) 、 折 点 、 分 支点 、 交 义 点 、 变 坡 点 
的 管线 中 心 或 管 沟 中 心 和 每 个 检查 井中 心 、 小 室 中 心 的 坐标 和 高 程 及 其 管 径 和 管 底 ( 管 外 
顶 ) 的 高 程 。 

(2) 对 于 覆土 前 来 不 及 测量 的 点 ， 应 设 定 临 时 参考 点 和 参考 方向 ， 并 应 测量 管线 点 相 
对 临时 参考 点 的 坐标 和 高 程 。 覆 土 后 应 统一 测定 临时 参考 点 的 位 置 和 高 程 ， 并 按照 参考 点 与 
管线 点 的 关系 换算 管线 位 置 。 

(3) 对 施工 图 无 变更 、 交 工 验收 单 完 备 的 工程 ， 可 重点 测量 关键 部 位 。 


10. 5.3 管线 的 调查 


10. 5. 3.1 管线 的 取舍 标准 
在 规划 道路 红线 范围 内 的 管线 取舍 标准 见 表 10-2。 在 非 规 划 道路 范围 内 ， 因 管线 密度 
一 般 较 稀 ， 故 可 根据 综合 管线 图 的 载荷 量 来 扩大 管线 取舍 的 范围 。 
表 10-2 规划 道路 红线 范围 内 的 管线 取舍 标准 
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类 别 管内 径 编号 简称 备注 

给 水 100mm 及 以 上 水 相应 的 地 面 构筑 物 及 中 75 的 偏 消 火 栓 应 测 出 
污水 雨水 300mm 及 以 上 污 十 ee 

煤气 全 疯 煤 小 室 、 抽 水 缸 要 显示 ， 要 注 明 高 、 中 、 低 压 
热力 全 测 热 小 室 要 显示 

电力 全 疯 力 短小 过 街 上 杆 者 ， 可 不 测 

市 话 全 测 话 短小 过 街 上 杆 者 ， 可 不 测 

长 途 全 测 长 

广播 全 测 产 

专用 电信 全 测 专 包括 ， 铁路、 军用 等 

工业 管道 全 疯 工 包括 : 工业 液体 、 气 体 、 液 体 排 潭 等 























10. 5. 3.2 管线 调查 的 内 容 

表 10-3 中 〇 表示 必须 调查 的 项 目 ， 高 程 一 律 测 至 厘米 。 管 径 除 通信 管道 以 厘米 为 单位 
外 ， 其 他 一 律 以 毫米 为 单位 ， 并 注 明 内 径 或 外 径 。 表 中 构筑 物 是 指 各 种 管线 的 专业 设备 和 检 
修 井 等 ， 如 给 水 的 闸门 井 、 消 火 栓 井 ， 电 信 管 道 及 雨 、 污 水 的 检修 井 等 。 
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表 10-3 管线 调查 的 内 容 

















































































































高 程 

类 别 | 管 径 。 | 偏 距 尺寸 | 构筑 物 备注 

管内 底 | 管 外 顶 

给 水 [) O OO OO 
本 两 污 合流 按 污水 考虑 。 方 沟 、 马 啼 形 淘 量 
涝 水 “雨水 O O O en 
污水 、 雨 水 宽 x 高 ， 标 明 流向 

煤气 O oO OO ”| 小室 尺寸 O | 抽水 缸 在 并 内 者 ， 按 检修 井 表 示 

热力 O 宽 x 高 O 小 室 尺寸 O | 拱 形 沟 按 最 高 点 算 
电力 、 电 绕 O pe O 照明 电力 应 注 明 

2 

信 、 电 绕 O O 

ee 帝 x 高 标准 检修 并 要 标明 长 端 方向 。 非 标准 检修 
B 信 、 管 道 O J O O | 

信 、 管 道 O 要 量 长 端 、 短 端 距离 并 绘 略图 

自流 的 管道 讽 高 ， 其 他 管道 涡 
, , 天 及 的 管 首届 内 帮 识 ， 其 他 管 关外 
JJ 人 上 阿 





10. 5.3.3 ”检修 井 的 调查 方法 

对 于 有 检修 井 的 管线 ， 除 了 测量 井中 心 坐标 及 井 面 高 程 外 ， 为 了 推 求 间 下 管道 的 位 置 与 
高 程 ， 还 应 进行 检修 井 的 调查 ， 概 括 起 来 有 以 下 三 项 : 

(1) 量 比 高 。 若 为 雨水 或 污水 ， 则 量 井 面 至 管内 底 的 比 高 ; 若 为 给 水 或 煤气 ， 则 量 井 
面 至 管 外 顶 的 比 高 。 

(2) 量 管 径 。 一 般 多 量 管 内 径 。 

(3) 量 偏 中 。 对 于 管 中 线 不 正 对 井中 的 情况 ， 应 量 取 管 中 线 对 于 井中 的 偏 距 ， 并 应 标 
明 偏 距 方 向 。 

管线 检修 井 调 查 的 数据 应 记录 在 相应 的 检修 井 调 查 表 内 。 管 线 检 查 井 调查 的 正确 与 否 ， 
直接 影响 地 下 管线 的 管 外 顶 (或 管内 底 ) 的 高 程 及 管线 偏 距 位 置 ， 所 以 调查 时 要 细心 校对 。 
此 外 ， 由 于 井下 作业 通风 不 良 或 毒性 气体 ， 易 使 人 室 息 或 发 生 人 身 安全 事故 ， 因 此 在 检修 并 
调查 作业 中 要 注意 安全 ,认真 遵守 有 关 的 安全 生产 规程 。 
10. 5. 3.4 计算 和 成 果 整 理 

对 于 已 完 测 算 的 管线 资料 要 综合 填写 管线 成 果 表 〈 见 表 10-4) ， 绘 出 表明 所 测 管线 的 概 
略 地 形 和 连接 关系 的 管线 略图 。 并 编写 测量 工作 说 明 ， 其 主要 内 容 为 : 管线 工程 概况 、 测 量 
经 过 、 主 要 方法 、 需 要 说 明 的 问题 (如 线路 变更 、 遗 漏 问 题 ) 等 ， 均 作为 管线 竣工 资料 及 
展 绘 管线 综合 图 的 依据 。 

竣工 测量 完成 后 应 分 类 别 、 分 区 段 提 交 下 列 资 料 : 

(1) 管线 竣工 测量 (调查) 成 果 表 。 

(2) 管线 竣工 测量 (调查 ) 平面 、 剖 面 综合 图 。 

(3) 地 下 管线 竣工 测量 (调查 ) 技术 报告 。 
10. 5. 3.5 管线 图 的 展 绘 

城市 地 下 管线 外 业 测量 及 调查 取得 的 竣工 管线 的 成 果 ， 需 要 按 一 定 的 规格 展 绘 在 相应 比 
例 尺 管线 带 状 地 形 图 或 分 幅 管 线 图 上 。 
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不 同 种 类 的 地 下 管线 需要 用 统一 的 图 式 符号 反映 在 管线 地 形 图 上 ， 图 式 符号 要 表示 出 管 
线 的 种 类 及 其 主要 附属 设施 。 对 地 形 部 分 按 国际 分 层 至 一 级 类 ， 图 式 及 图 例 按 国标 《1: 500、 
1: 1000 、1: 2000 地 形 图 图 式 》 表 示 。 

综合 管线 图 上 的 不 同 管线 按 图 式 符号 用 不 同 颜 色 分 别 表示 。 目 前 管线 综合 图 多 数 情 况 下 
都 要 求 制 成 数字 化 管 网 综合 电子 地 图 ， 为 后 阶段 的 管 网 地 理 信息 系统 所 用 。 








表 10-4 地 下 管线 竣工 测量 成 果 表 






































图 幅 编号 ; 管线 种 类 : 权 属 单位 : 

平面 坐标 /m | 高 程 /m 管 径 或 
点 | 连接 | 特征 | 附属 物 二 | 断面 ”| 套 管 | 材 | 压力 或 | 电缆 | 管 筷 数 / | 埋设 | 埋设 | 道路 | >; 
号 | 点 号 | 点 | 名 称 |x 笃 标 IY 举 标 | 世面 | 管线 Rn | 尺寸 | 质 | 电压 /kV | 根 数 未 用 孔 数 | 方 式 | 日 期 | 名 称 





高 程 | 高 程 













































































探测 者 校 核 者 : 工程 负责 人 : 日 期 : 
说 明 : 1. 给 水 、 燃 气 、 电 线 的 管线 高 程 为 管 项 高 程 ;排水 管道 为 管 底 高 程 ; 
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2. 每 个 管 点 的 每 种 连接 关系 要 表示 一 次 ; 
3. 管线 种 类 、 权 属 单 位 、 埋 设 方式 和 道路 名 称 请 选中 相应 的 单元 格 进行 选择 
4. 为 了 保证 填写 的 内 容 能 够 完全 打印 出 来 ， 请 按 规定 的 长 度 填 写 。 



































思考 题 与 习题 
1. 管线 主 点 桩 的 测 设 方法 
2. 管线 纵 断 面 测绘 的 实施 方法 有 哪些 ? 
3. 说 说 管线 竣工 测量 的 基本 内 容 。 
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